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Resumo

As questdes ambientais e a escassez de recursos energéticos fazem parte do discurso de
sustentabilidade global tdo difundido nos dltimos anos. E na forma como arquitetos e
engenheiros se inter-relacionam com esses temas que se d4 a contribui¢do de suas dreas na
sustentabilidade. O discurso ambiental s6 veio a se incorporar as preocupagdes energéticas na
ultima década, como forma de contribuicdo no atendimento as metas estabelecidas no
Protocolo de Kyoto. Nesse momento surgem as primeiras iniciativas no dambito da economia e
uso racional de energia elétrica, politica que atingiu em cheio as edificacdes. Adequar a
arquitetura e a estrutura de uma edificacdo ao clima de um determinado local significa
construir espagos que possibilitem ao homem condicdes de conforto térmico. Portanto, para o
projetista cabe amenizar as sensacdes de desconforto impostas por climas muito rigidos, que
apresentam excesso de calor, de frio, ou de vento, como também propiciar ambientes que
sejam, no minimo, tao confortdveis como os espacos ao ar livre em climas amenos. Visando
aumentar a eficiéncia energética nas edificacdes, optou-se por estudar as coberturas, elemento
construtivo que possui grande interferéncia na temperatura interna das edificagdes. Teresina,
por estar proxima a linha do Equador (latitude 05°05" - sul), recebe no plano horizontal o
maior valor absoluto de radiagdo solar. As coberturas controlam grande parte do fluxo de
calor transmitido para o interior da edificagdo, tornando-se importante, entdo, uma analise
aprofundada dos vdrios parametros inerentes a esse elemento, procurando otimizi-lo
termicamente. Entdo, o objetivo principal deste trabalho é estudar diferentes tipos de
coberturas, variando-se pardmetros estruturais e térmicos, visando minimizar carga térmica e
reduzir, assim, o consumo de energia elétrica para climatizacao artificial, bem como os efeitos
da temperatura sobre a estrutura. Para isso, utilizou-se metodologia tedrica, assim composta:
a) revisao bibliografica; b) escolha dos tipos de coberturas para estudos de caso; c¢) variagao
comparativa de parametros estruturais e arquitetonicos. Tré€s parametros foram abordados
neste estudo: inclinagdo, orientacdo e tipo de material utilizado na cobertura. Calculou-se os
niveis de radiagdo solar para inclinagdes de 25%, 10% e 5%, correspondentes ao uso de telhas
ceramica, de aco e de amianto. Logo apds esse estudo, foram considerados 15 casos, divididos
em trés grupos. Cada grupo corresponde a um tipo de telha ja citado, e entdo, subdivididos em
5 casos: (1) ndo utilizacdo de forro, forro de gesso, forro de PVC, forro de laje de concreto e
forro em laje pré-moldada com capeamento. Conclui-se que, para Teresina, a orientagdo e a
inclinacdo nao influenciaram no resultado final de carga térmica, sendo, a utilizacdo de forro
o elemento mais importante, diminuindo em até 400% o valor final de carga térmica em
relac@o ao caso mais desfavordvel.

Palavras-Chave: Conforto Térmico; Coberturas; e, Eficiéncia Energética.



Abstract

The environment questions and the lack of energetic resources are part of speech about global
sustainability so debated in the last years. Architects and engineers’ contribution is in form of
this relationship about these topics. The environment speech just became solid on the last
decades, as a part of Kyoto’s Protocol. At this moment was born the first economic activities
and rational use of electric energy, policies that beat front to front to conceptions of buildings
and its projects. To manage architecture and structure of a building to the local climate
conditions is the same of build spaces that provides man natural conditions of termic comfort.
So, the projectors have to fight with bad conditions forced upon some climates, that bring
excess of heat, cold or wind, and also afford internal conditions as comfortable as spaces on
the free air in the bland climates. Objectifying accrue the energetic efficiency on the
buildings, was chosen study the roofs, constructive element that has great interference in the
internal temperature. Teresina, because its location (near to Equatorial line), receives in the
horizontal plan the most absolute value of sun radiation. The roofs control a big part of caloric
flux conducted to the internal areas of buildings, became important a deep analysis of many
parameters about this element, with the purpose of termic optimization. The most important
objective of this study is detail differents types of roofs, varing estructuralk and thermic
parameters, aiming to minimize thermic load and to reduce the consumption of electric energy
to artificial climatization. For that was used theoric methodology, just built-up of: a)
bibliografic review; b) choise of different types of roofs for the case study; and ¢) comparative
variance of architectural parameters. Three parameters were attacked on this study:
inclination, orientation and type of material use don the roofs. The level of solar radiation
were calculated to inclination of 25%, 10% e 5%, corresponding the use of tiles, steel and a
type of cement component called fibrocimento. After that, 15 cases were analised, in 3
groups. Each group correspond to a type of roof, and then, subdivided in 5 cases: (1) no use of
roof covering, roof covering by gypsum, roof covering by PVC, roof covering by concrete
flagstone, and roof covering by pre fabricated flagstone (ceramic and concrete). It was
possible to conclude that, for Teresina, capital of state of Piaui, the orientation na inclination
has no big participation on the final results of Caloric Load, being the use of covering roofs
the principal element to reduce it, decreasing about 80% in front os yhe worst case.

Key-Words: Caloric Comfort; Roofs; Energetic Efficience; Caloric Load.
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1 INTRODUCAO

Adequar a arquitetura e a estrutura de uma edificacdo ao clima de uma determinada
regido significa construir espagos que possibilitem ao homem condi¢des de conforto térmico.
Portanto para o projetista cabe tanto amenizar as sensacdes de desconforto impostas por
climas muito rigidos, tais como os de excessivo calor, frio ou ventos, como também, propiciar

ambientes que sejam tdo confortdveis como os espagos ao ar livre em climas amenos.

Dentre as varidveis climdticas que caracterizam uma regido, podem-se distinguir as
que mais interferem no desempenho térmico dos espacos construidos: a oscilacdo didria e
anual da temperatura e umidade relativa, a quantidade de radiac@o solar incidente, o grau de
nebulosidade do céu, a predominancia de época e o sentido dos ventos e indices

pluviométricos.

Os valores dessas varidveis se alteram para distintos locais da Terra em funcdo da
influéncia de alguns fatores como circulagdo atmosférica, distribui¢do de terras e mares,

relevo, revestimento do solo, latitude e altitude.

Os fatores climaticos atuam de forma intrinseca na natureza. A a¢do simultinea das

varidveis climadticas terd influéncia no espago arquitetonico construido.



Para que se tenha uma compreensao facilitada, € conveniente dividir o clima em trés

escalas distintas, porém indissocidveis: macroclima, mesoclima e microclima.

As varidveis do macroclima sdo quantificadas a partir de dados de estacdes
meteoroldgicas, podendo descrever as caracteristicas gerais de uma regido em termos de sol,

temperatura, ventos, umidade e precipitagdes.

Chegando mais proximas ao nivel da edificacdo, t€m-se as escalas meso e
microclimaticas. Alguns tipos de mesoclima podem ser identificados facilmente, como por
exemplo: o litoral, o campo, as florestas, os vales, as cidades e as regides montanhosas. E
aqui que varidveis como a topografia, o tipo de solo e a presenga de obstdculos naturais ou
artificiais irdo influenciar nas condi¢des locais de clima. De forma semelhante, porém bem
mais perto da edificacdo, tem-se o microclima. Este pode ser concebido e alterado pelo
arquiteto e pelo engenheiro. O estudo das varidveis desta escala ¢ fundamental para o
lancamento do projeto, pois uma série de particularidades climaticas do local pode induzir a

solucdes e estratégias mais adequadas ao bem-estar das pessoas (LAMBERTS et al, 2004).

Em relagdo ao microclima, os fatores climdticos que participam diretamente da
concepcdo do projeto e que devem ser traduzidos em estratégias sdo: a vegetacao no entorno,
a radiacdo solar, a temperatura do ar, a direcdo e velocidade dos ventos e a umidade. Tais
fatores estudados em conjunto indicam que solugdes sdo vidveis para tornar o ambiente mais

agradavel e propiciar, entdo, sensacao de conforto térmico.

Lamberts et al (2004) define conforto térmico como "um estado de espirito que reflete
a satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o balanc¢o de todas as trocas de
calor a que estd submetido o corpo for nulo e a temperatura e o suor estiverem dentro do

limite, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico”.

As condic¢des de conforto térmico estdo vinculadas, portanto, a uma série de varidveis.
Para avaliar tais condi¢des, o individuo deve estar apropriadamente vestido e sem problemas
de saide ou aclimatacio. E certo que as condicdes ambientais capazes de proporcionar
sensacdo de conforto térmico para habitantes de locais de clima quente e imido ndo sdo as
mesmas que proporcionam sensacdo de conforto para habitantes de locais de clima seco e

quente e, muito menos, para habitantes de locais onde predomina de clima temperado ou frio.



Sabe-se que grande parte das edificagdes do Nordeste, e principalmente de Teresina,
ndo propicia, naturalmente, conforto térmico aos seus usudrios, sendo de baixa eficiéncia
térmica. Assim, os usudrios tétm de se valer de meios artificiais para tornar habitdveis as
edificacdes, haja vista que o desenvolvimento de tarefas e vivéncia, em niveis doméstico e
profissional, em ambientes ndo adequados acarreta problemas fisicos e psicolégicos. Com
1ss0, hd um aumento, cada vez mais acentuado, do consumo de energia elétrica, através da
utilizacdo inevitdvel de condicionadores de ar, ventiladores e exaustores mecanicos
(COUTINHO, 1998). Com isso, fica facil associar os conceitos de eficiéncia térmica e
eficiencia energética. Segundo Lamberts (2004), a Eficiéncia Energética pode ser entendida
como a obtencdo de um servico com baixo dispéndio de energia. Portanto, um edificio é mais
eficiente energeticamente que outro quando proporciona as mesmas condi¢des ambientais

com menor consumo de energia.

Em regides de baixas latitudes, o aumento da eficiéncia energética pode ser
conseguido através da diminuicao da carga térmica a qual uma edificac@o estd submetida, uso
da iluminagdo e ventilagdo naturais e de outros condicionantes que reduzam o consumo de
energia. Visando aumentar a efici€ncia energética nas edificacdes residenciais de Teresina,
optou-se por estudar um dos elementos construtivos que possui grande responsabilidade na
temperatura interna das edificacOes: as coberturas. Estas recebem diretamente a radiagcdo
solar, controlando o fluxo de calor transferido para o interior da edificacdo, tornando-se
importante, entdo, uma andlise aprofundada dos vérios pardmetros inerentes a esse elemento,

para que seja possivel otimizd-lo termicamente.

Atualmente existe o projeto de Norma n. 02:135.07-001 (ABNT,2000) que norteia o
calculo da Carga Térmica de uma edificacdo, fator muito importante, pois até meados de
2003, tais cdlculos eram tomados por procedimentos variados, como os apresentados em
(LAMBERTS et al, 2004) e em (FROTA e SHIFFER,2000). Nao havia, portanto,

uniformidade de procedimentos e nem de resultados.

Este trabalho foi voltado para o estudo dos efeitos térmicos em coberturas na cidade de
Teresina, capital do Estado do Piaui, considerando-se variagdes na orientacdo da geratriz
(eixo maior da edificacdo), o material utilizado (ago, concreto e ceramica), a secao

transversal, uso ou ndo de isolante térmico, tipo de forro e atico com e sem ventilagdo. Com



os valores da carga térmica € possivel fazer um estudo comparativo para prever qual tipo de

cobertura poderd resultar no uso mais racional de energia para climatizacdo da edificagdo.

Por que, entdo, o estudo de coberturas em Teresina? Ora, € sabido que os dois
paramentos que recebem incidéncia solar direta nas edificagdes sdo as paredes e as coberturas.
Como Teresina estd proxima a Linha do Equador (latitude 05°057) a incidéncia solar vertical €
mais acentuada. Outro ponto importante é que, embora o consumo de energia nas edificagdes
comerciais e residenciais seja menor que o consumo energético nas industrias, esse apresenta
um crescimento constante desde os anos 70 (taxa de 5% ao ano) independentemente das
variagdes e tendéncias mundiais da economia. Teresina ainda € uma cidade
predominantemente horizontal, com a grande maioria de suas edificagdes residenciais e

comerciais de no maximo dois pavimentos (ver Figuras 1 e 2).

Figura 2.1 - Centro de Teresina

Fonte: Prefeitura Municipal de Teresina (2000)
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Figura 1.2 — Fotografia de Satélite do centro de Teresina

Fonte: Software GOOGLE EARTH (2006)

Considerando-se diferentes tipos de cobertura e pardmetros arquitetonicos e
estruturais, tais como tipo de material utilizado, orientag¢do, secdo transversal, dentre outros,
foi realizada uma andlise comparativa para se determinar quais tipos de cobertura melhor se
adequam ao clima de Teresina e qual a melhor orientagdo de inclinacdo para o projeto das
coberturas. Com isso, espera-se propiciar clima adequado para uso privado e publico e a

possivel reducdo do consumo de energia elétrica.



2 OBJETIVOS

a. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € andlise comparativa de pardmetros para determinacao
de desempenho térmico de coberturas, considerando-se: material, inclinagdo, orientagdo,
visando minimizar carga térmica e reduzir, assim, o consumo de energia elétrica para

climatizagdo artificial e propiciar condi¢des climadticas mais amenas.

b. Objetivos Especificos

Realizar estudo comparativo para determinar qual a melhor orientacdao de

inclinagdo para coberturas;

Determinar, ao longo do ano, valores médios de carga térmica devido as

coberturas de edificacdes, utilizando diferentes sistemas construtivos;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Politicas Puablicas e Energia: Quadro Evolutivo

Sdo inegdveis os progressos ao longo das dltimas décadas que vém sendo feitos na
area de energia no Brasil. A integracdo energética do territério nacional vem se dando de
forma crescente, energias ndo comerciais estdo sendo substituidas, cada vez mais, por fontes
energéticas comerciais mais modernas, a qualidade do abastecimento nao cessa de melhorar, a
eficiéncia técnica dos equipamentos de uso final cresce a cada ano. Todas estas
transformagdes na drea energética, sdo conseqiiéncias de politicas voltadas para o

desenvolvimento social e econdmico.

Uma andlise mais cuidadosa e aprofundada da realidade energética brasileira revela,
entretanto, que boa parte dos ganhos auferidos nestas ultimas décadas se distribuiu de maneira
extremamente desigual entre os diferentes segmentos da sociedade brasileira. Percebe-se que,
desigualdades no passado entre os meios rural e urbano continuam a persistir e, ainda, que, a
urbanizagdo intensa, que vem ocorrendo, causa desequilibrios, que j4 se tornaram endémicos,

entre diferentes grupos sociais nas grandes cidades (ver Tabela 3.1).

Neste sentido, as desigualdades econdmicas, sociais e energéticas, que se verificam no
seio da sociedade brasileira sdo superiores as desigualdades médias que se observam entre as
populacdes dos paises desenvolvidos, onde as economias sdo as mais avangadas do planeta.

Nota-se, claramente, essa diferenciagdo com base na tabela abaixo extraida de Martins (1999).



Tabela 3.1 - Evolucio da Demanda Maxima

Ano Norte Sul, Sudeste,
Nordeste | Centro-Oeste
(MW) (MW)
1970 825 6.638
1980 3.165 18.692
1990 6.835 29.619
1998 10.520 43.116
2002 12.680 48.225

Fonte: Martins, 1999

Como um dos temas que integram o debate atual de mudangas ambientais globais, o
consumo de energia tem sido objeto de grandes discussdes, no que toca seu papel no
desenvolvimento dos paises. O consumo de energia, base das atividades produtivas, ocasiona
impactos sobre o meio ambiente. Assim, se no passado a energia era tratada como sendo
meramente um problema de fornecimento de insumo para a producdo, ameacada nos anos 70
pela crise do petréleo e pela conseqiiente elevacdo de seu preco, nos anos 80 torna-se uma
questdo ligada fortemente a preservacdo do meio ambiente. O que se constata nas discussoes
internacionais e nos estudos em diversos paises é o aprofundamento dessa relacdo. A
crescente ligacdo entre energia e meio ambiente articula-se com a ciéncia e a tecnologia,
mobilizadas para resolver o problema de melhorar a eficiéncia na transformacao (producdo e
consumo final), no transporte, na distribuicdo e na disposi¢cdo dos residuos (SCHAEFFER,

2003).

No entanto, as condi¢des nas quais esse consumo deve ocorrer suscitam grandes
debates. Algumas correntes econdmicas afirmam que desenvolvimento e consumo de energia

caminham necessariamente juntos, ressaltando uma relagao quantitativa entre esses conceitos.

Ainda que o crescimento econdomico implique em aumento do consumo de energia, em
larga escala, o desenvolvimento, conceito muito mais amplo do que o primeiro, supde uma
andlise mais qualitativa do problema energético. O conceito de estilo de desenvolvimento faz
referéncia as nocdes de modo de vida, padrdo de consumo e escolha tecnoldgica. Um estilo de

desenvolvimento se traduzird pela escolha de estratégias globais de desenvolvimento, assim



como, politicas apropriadas aos diversos setores da vida econdmica e social: politica
industrial, energética, ambiental, agricola, habitacional, de transportes e de tecnologia
(COHEN, 2003). Em outras palavras, diferenciando-se crescimento de desenvolvimento é
possivel supor que ha caminhos diversos dos que foram tracados pelos paises desenvolvidos,
ndo necessariamente tao centrais em energia. Uma diferenciagdo com relacdo aos caminhos ja
tracados pelos paises desenvolvidos supde, da mesma forma, um ndo-mimetismo do
planejamento energético a ser implantado nos paises em desenvolvimento, conjugado ao
planejamento ao longo prazo, para que o consumo imediato ndo obstrua os projetos de

sustentabilidade global.

A globalizacdo e os padrdes internacionais de cultura e de consumo tém tido um
enorme efeito sobre os paises em desenvolvimento, com conseqiiéncias sociais bem
conhecidas: o transplante de tecnologias caras, Unicas disponiveis para a produgdo de bens de
consumo, que desloca mao-de-obra e agrava, ainda mais, as desigualdades na distribui¢do de
renda. Assim, pode-se considerar que o modelo imitativo de crescimento na periferia tem
incorporado em seu seio um elemento de crise estrutural, que a disponibilidade de energia
barata acentuou, na medida em que, levou a substituicdo de fatores de produ¢do localmente

abundantes por outros importados.

A abordagem da questdo energética, sob o ponto de vista dos padrdes de consumo,
advindos do processo de urbanizagdo sofrido nos paises em desenvolvimento e, em particular,
no Brasil, no contexto de mudangas ambientais globais, deve ser estudada e tratada de forma
especial, pois a partir de uma boa fundamentagdo podem-se implementar politicas que

conduzam a sustentabilidade energética (ANEEL, 2003).

3.2 Crise Energética no Brasil e Crescimentos da Demanda e da

Oferta de Energia

Como j4 foi citado, o cendrio energético brasileiro passou por uma crise na década de
70 e crescimento dos centros urbanos na década de 80, aumentando bruscamente o consumo

de energia. Sistemas de iluminagdo e de climatizacdo passaram a ser largamente utilizados.
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A partir do periodo conhecido como milagre brasileiro (1968-1973), ocorreu
expressiva expansdo da economia, com conseqiiente aumento da renda per capita nacional
bem como do consumo per capita de energia elétrica. Ao longo da década de 70, o consumo
de energia elétrica por unidade do produto interno bruto (PIB) evoluiu de 0,162 kWh/US$
para 0,215 kWh/USS$ e o consumo per capita de 430 kWh/hab para 1.025 kWh/hab (ANEEL,
2003). Como conseqiiéncia, a participacdo da eletricidade no balango energético nacional
saltou de 17% para 28%. Em 1990, o consumo de energia elétrica por unidade do PIB atingiu
0,326 kWh/USS$ e o consumo per capita de energia elétrica chegou a 1.510 kWh/hab, com
37% de participacdo da energia elétrica no balanco energético nacional. No quadriénio
seguinte (90-94) o crescimento médio anual do consumo total de energia elétrica foi de 3,7%,
situando-se acima do PIB, de 2,3% ao ano. J4 no periodo 1994/1997, o consumo cresceu 5,3%

ao ano e o PIB 3,6% ao ano.

Nos anos 80, o consumo de energia elétrica foi impulsionado pela maturagdo dos
projetos industriais previstos no II PND — Plano Nacional de Desenvolvimento, implantados a
partir do final dos anos 70, bem como pela queda constante do nivel tarifario (MARTINS,

1999).

Para suprir a demanda, a produgdo de eletricidade teve de crescer muito, trazendo os
inconvenientes do impacto ambiental, causados por novas usinas, como: inundacdes de dreas
para represas elétricas e deslocamentos de populacdes, a poluicdo e os riscos para segurancga
publica causados por termoelétricas e nucleares. Além disso, a exigéncia de investimentos de
alto valor reduzem os investimentos em outras dreas, como saude e educacdo, por exemplo

(LAMBERTS, 2004).
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Figura 3.1 - Area de abrangéncia de distribuicao das concessionarias de energia elétrica

Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil — ANEEL, 2002.
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Entre 1998 e 2003 os niveis de crescimento da demanda de energia elétrica ficaram na
média de 3,8%. Em 2003 com a retomada do crescimento econdmico acelerado, o Governo
Federal tomou medidas de universalizacdo da distribuicdo de renda, com programas que
visam a 12 milhdes de novas ligacdes até 2008 (ANEEL, 2003). Abaixo, tem-se o Quadro
Evolutivo de Oferta de Energia/PIB/Populacao (tabela 2) e os Gréficos Ilustrativos de Oferta
de Energia Interna por Populagdo e PIB (graficos 1, 2 e 3).

Tabela 3.2 - Quadro Evolutivo de Oferta de Energia/PIB/Populaciao

OFERTA INTERNA DE ENERGIA/PIB/POPULAGAO

ESPECIFICAGAO 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

OFERTA INT. ENERGIA-OIE.  157,4 163,0 171,8 180,7 1856 189,2 190,6 193,9 198,7 201,7
PROD. INTERNO BRUTO-PIB  416,7 434,3 4459 460,5 461,1 464,8 4851 491,9 499,4 498,4
POPULAGAO RESIDENTE-POP  156,8 159,0 161,2 163,5 1657 167,9 170,1 172,4 1746 176,9
OIE/PIB 0,378 0,375 0,385 0,392 0,403 0,407 0,393 0,394 0,398 0,405

OIE/POP 1,004 1,025 1,065 1,105 1,120 1,127 1,120 1,125 1,138 1,140

Fonte: ANEEL, 2004

OFERTA INTERNA DE ENERGIA / PIB
(tep / 10° US$)

0,20 +

PETROLEO E DERIVADOS
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1394
1397
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Figura 3.2 — Oferta interna de energia por unidade do PIB, discretizando cada parcela de

contribuicao das fontes geradoras de energia

Fonte: ANEEL, 2004
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A Figura 3.2 faz uma relacdo entre a Oferta interna de energia e o Produto Interno
Bruto do pais, em ddlares. Nota-se a contribuicdo de cada fonte geradora, sendo que o
petréleo mantém a sua posi¢do de maior contribuicdo desde a década de 70. Em 1995, a
producdo de energia por hidrelétricas supera a producao por lenha e carvado vegetal, mantendo

sua posicdo ascendente até os dias atuais.

OFERTA INTERNA DE ENERGIA /
POPULACAO (tep/hab)

140
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1,00
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1935
1928
1934
19497

1991
2000
2003

Figura 3.3 — Oferta Interna de Energia por habitante

(Fonte: ANEEL, 2004)

A Figura 3.3 mostra o crescente aumento da oferta de energia por habitante.
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OFERTA INTERNA DE ENERGIA /
PIB (tep/103 US$)
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Figura 3.4 — Oferta Interna de Energia por unidade do PIB

(Fonte: ANEEL, 2004)

E, a figura 3.4, assim como a Figura 3.2, faz uma relacdo entre oferta de energia e o

PIB, ndo discretizando as fontes geradoras de energia.

A unidade utilizada nesses gréficos, tonelada equivalente de petrdleo (tep), € a unidade
comum na qual se convertem os parametros de medida das diferentes formas de energia
utilizadas no Balango Energético Nacional. Os fatores de conversdo sio calculados com base
no poder calorifico superior de cada energético em relacido ao do petréleo, de 10.800 kcal/kg

(PATUSCO, 1998).

Hoje se busca aumentar a eficiéncia no consumo de maneiras distintas, seja com a
modernizacdo dos equipamentos, para que consumam menos energia, seja com a reeducagao
dos usudrios de equipamentos € com a constru¢ao e/ou adequacdo de edificagdes que atendam
a plenas condicdes de uso e ocupagdo, necessitando cada vez menos de energia, ou para

iluminacdo, ou resfriamento ou aquecimento (SIGNOR, 1999).

O Governo Federal, através do PROCEL, Programa Nacional de Energia Elétrica, vem

acentuando a sua participagdo no controle e especificacdes de produtos e equipamentos.
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Campanhas publicitarias também ja se fazem presentes no rddio e na televisdo. Cabe agora a
toda massa intelectual de arquitetos, engenheiros e técnicos, através de pesquisas,
desenvolverem procedimentos e normas que norteiem a constru¢do de edificacdes

termicamente eficientes, sempre se valendo de indices minimos de Conforto Térmico.

Mesmo com todas essas medidas sendo tomadas, o Brasil enfrenta uma séria
turbuléncia no seu sistema de producdo de energia. Cerca de 95% da sua capacidade vem
sendo utilizada, ficando assim quase sem reservas. Qualquer eventual problema pode colocar
todo o sistema ou os subsistemas em colapso, ocasionando os blecautes, como os que

ocorreram no sul do pais (PATUSCO, 1998).

Segundo Martins (1999) um aspecto é digno de destaque na evolucdo recente do

comportamento da demanda da eletricidade:

[...] o comportamento da demanda de energia elétrica mostra a existéncia de
um componente inercial na dindmica do mercado de energia elétrica, que
induz seu crescimento mesmo com a economia em crise. Esse componente
inercial foi sustentado pelo desempenho das classes residencial e comercial,
visto que a classe industrial foi impactada pelas medidas de ajuste

econdmico adotadas para enfrentar a crise econdmica internacional.

A sustentacdo da demanda em condi¢cdes econOmico-financeiras dificeis, em
conseqiiéncia da diminuicdo tarifdria ocorrida, principalmente, no periodo 1979-1993,
implicou numa aprecidvel deterioragdo do desempenho técnico do suprimento e do
fornecimento do servigo elétrico (MARTINS, 1999). A evoluc¢do da producao, do consumo e
das perdas de energia elétrica no Brasil, no periodo de 1970 aos dias atuais pode ser
visualizada na tabela 3.3, onde as perdas representam a diferenca entre a producdo e o
consumo. Essas perdas correspondem ao somatério das perdas em transmissao,

subtransmissao e distribui¢do urbana e rural e das denominadas perdas comerciais.
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Tabela 3.3 - Evolucao da producao, do consumo e das perdas (1970-2002)

Ano | Producido (TWh) | Consumo (TWh) | Perdas (%)
1970 43 36 16,3
1980 131 114 13,0
1990 236 205 13,1
1998 340 288 15,3
2002 378 323 14,6

Fonte: ELETROBRAS, 2003

33 Retrato do Consumo Energético Brasileiro

Os responsaveis pelo consumo de energia elétrica no pais podem ser classificados em
setores: industrial, residencial, comercial e publico. A energia consumida nos edificios destes
tr€s ultimos setores representa mais de 46% do total nacional. Além disso, em 2003 os setores
residencial e comercial foram os grandes impulsionadores do crescimento do consumo, com
colaboracdes de 8,6% e 7,7%, comparado a um crescimento de 1,9% no consumo da industria
(Brasil, Ministério de Minas e Energia, 2004). Na figura 3.5 mostra-se a evolug¢do do
consumo residencial nas décadas de 80 e 90. A linha tracejada ndo designada na legenda
abaixo refere-se ao consumo energético industrial. Nota-se que tal consumo nao € linear, uma
vez que estd sujeito a amplitude da macroeconomia. Entdo, o consumo € diretamente

proporcional a capacidade de producao e exportacdo de bens industriais.
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Figura 3.5 - Quadro evolutivo dos consumos energéticos nao-industrial em funciao das décadas de 80 e 90

Fonte: ANEEL, 1997

Estes dados sdo suficientes para justificar iniciativas de conservagdo especificas para
esses segmentos. Cabe lembrar, ainda, que o crescimento do setor residencial esteve sempre
relacionado a novas ligagdes e a incorporagdo de bens de consumo, uma vez que, ainda ndo se
tem energia elétrica e equipamentos em 100% das residéncias. Ainda com relagdo ao setor
residencial, cabe acrescentar que, apesar de ter havido um acréscimo de cerca de 1,2 milhdes

de novas contas em 2003, o consumo médio por conta apresentou crescimento de 4,7%
(MME, 2004).

Nas edificacdes dos setores publico e comercial grande parte do consumo € atribuida a
varidveis arquitetOnicas e construtivas, ja que, em média, 64% de seu consumo ¢é devido ao
condicionamento ambiental (que vem crescendo constantemente) e a iluminacdo (GELLER,
1994). Razao pela qual pode-se demonstrar a responsabilidade dos projetistas e construtores
no consumo final de energia elétrica nas construgdes. Estima-se que edificios com projetos
adequados possam consumir em torno de 30% menos energia, que outros que oferecam niveis

de conforto e utilizacdo similares (SIGNOR, 1994).

Embora existam essas possibilidades, ainda ndo ha uma formacgdo voltada para o setor,

e ndo existe uma cultura conservacionista, tdo necessdria a elaboracdo de projetos

energeticamente eficientes. Torna-se dificil projetar prédios eficientes quando nao se tem
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clara idéia de quanto uma determinada medida pode ser significativa para o consumo. Além
disso, interacdes entre diversas medidas combinadas entre si, ou entre elas, e o clima da
localidade em que sera construido podem ser avaliadas agora pelo projeto de norma da ABNT
que trata do desempenho térmico e calculo da carga térmica em edificacdes (Projeto ABNT n.

02:135.07-001 a 005, ABNT, 2002).

34 Eficiéncia Energética e Sustentabilidade Ambiental

A crise de energia pela qual vem passando o Brasil obrigou o Governo Federal, as
Institui¢des e Orgdos Controladores e Normatizadores do setor energético a tomarem medidas
que visem ao uso eficiente da energia. Na drea da Constru¢do Civil, cabe aos engenheiros e
arquitetos repensar as formas como sdo projetadas e construidas as edificagdes visando
reduzir o consumo de energia. O conceito de Eficiéncia Energética é hd muito tempo
conhecido dos projetistas, mas ha uma grande insipiéncia nos projetos. E fato que a maioria
dos projetos ndao leva em consideragdo um melhor aproveitamento das condicdes naturais
climaticas como meio de reduzir gastos excessivos de energia elétrica, seja com climatizagao

ou iluminacao (CARDOSO, 2002).

A atividade de projetar ndo pode estar vinculada apenas a caracterizagdo estética ou
organica. Todos os dados do entorno, procedimentos construtivos possiveis e tipos de material
devem ser levados em considerag¢do no projeto. Assim, certamente, havera maiores chances de
economia, tanto na constru¢do, quanto na opera¢do e manutencio no decorrer dos anos com
contas de energia. Para que o projeto seja dinamico e tenha um sentido de progresso, através
do qual s@o produzidas solugdes para os problemas de conforto, eficiéncia energética,

desperdicios e perdas, deve, obviamente justificar o investimento.

A Arquitetura e a Engenharia sdo hoje areas multidisciplinares onde, cada vez mais, 0s
profissionais sdo solicitados a apresentar solugdes tecnolégicas economicamente vidveis e

ambientalmente corretas.

Segundo Cardoso (2002), tais solugdes devem garantir o bem-estar dos usudrios das

edificacdes e reduzir o impacto ambiental. Mesmo por que o custo da energia tende a se
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elevar, o que exigird do profissional de arquitetura um projeto que garanta a edificacio maior
eficiéncia energética; sendo necessdria, portanto, uma maior conscientizacdo por parte dos

projetistas.

De acordo com Afonso (2002), o ambiente urbano € diferente em carater do ambiente
natural, mas eles sdo similares em pelo menos um aspecto fundamental: ambos dependem do
mesmo processo bdsico. Nas cidades, € comum a populacdo esquecer destas ligacdes vitais
porque as fontes naturais de energia, alimentacdo e dgua se tornaram freqiientemente quase
totalmente banalizadas, uma vez que, salvo casos raros, a populacdo urbana dispde em

suficiéncia de tais fontes.

Para Meirifio (2003), o conceito de sustentabilidade energética s6 agora comega a
chegar ao Brasil, possivelmente porque as hidroelétricas — responsédveis por 82,36% da
energia elétrica produzida no pais — produzem um impacto ambiental muito menor do que
aquelas causadas pelas emissdes das termelétricas. Conservacdo e uso racional de energia
elétrica passou a ser preocupagdo constante, impulsionando inclusive a certificacdo de

aparelhos domésticos, facilitando a op¢do por esses equipamentos.

Os setores de edificacdes residenciais e comerciais consomem 46% de energia elétrica

no Brasil. Em pesquisa, MARCARO (2001) constatou que:

[...] 20 a 30% da energia consumida seriam suficientes para o
funcionamento da edificagdo; 30 a 50% da energia consumida sdo
desperdigados por falta de controles adequados da instalagdo, por falta de
manutencdo e também por mau uso; 25 a 45 % da energia sdo consumidos
indevidamente por md orienta¢do da edificagdo e por desenho inadequado

de suas fachadas, principalmente. (MASCARO, 2001).

A relacdo entre Arquitetura, Engenharia e Sustentabilidade ocorre na medida em que o
uso racional da energia elétrica em edificagdes garante a preservagdo dos recursos energéticos

e ambientais para as geracdes vindouras, sem prejuizo ao progresso da humanidade.
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3.5 Conforto Térmico

O homem € um animal homeotérmico. Seu organismo € mantido a uma temperatura
interna constante da ordem de 37°C, com limites muito estreitos — entre 36,1° e 37,2°C —,
sendo 32°C o limite inferior e 42°C o limite superior para sobrevivéncia, em estado de

enfermidade (FROTA e SHIFFER, 2000).

Os organismos homeotérmicos, ainda de acordo com Frota (2000), pode ser
comparado a uma méquina térmica — sua energia é conseguida através de processos térmicos.
A energia térmica produzida pelo organismo humano advém de reagdes quimicas internas,
sendo a mais importante a combinac@o do carbono, introduzido no organismo sob a forma de

alimentos, com o oxigénio, extraido do ar pela respiracao.

A manutencio da temperatura interna do organismo humano, relativamente constante
em ambientes cujas condi¢cdes termo-higrométricas sdo as mais variadas e varidveis, se faz
por intermédio de seu aparelho termorregulador, que comanda a redu¢do dos ganhos ou o
aumento das perdas de calor através de alguns mecanismos de controle, como: a vasodilatagcdo

e exsudagao (reagdo ao calor) e a vasocontri¢do e arrepio (reagao ao frio).

Para Frota (2000), o organismo passa diariamente por uma fadiga:

A fadiga fisica faz parte do processo normal de metabolismo. A fadiga

2

termo-higrométrica € resultante do trabalho excessivo do aparelho
termorregulador, pela existéncia de condi¢cdes ambientais desfavoraveis, no
tocante a temperatura do ar, tanto com relacio ao frio quanto ao calor, e a

umidade do ar.

Em Mascar6 (2001) tem-se que ao efetuar trabalho mecénico, os musculos se
contraem. Tal contracdo produz calor. A quantidade de calor liberado pelo corpo, por essa
razdo, sera funcao do trabalho desenvolvido, podendo chegar a um méaximo da ordem de 1200
W, desde que por pouco tempo. Esse calor é dissipado por meio de mecanismos de troca
térmica entre o corpo € o ambiente, envolvendo a troca seca — condugdo, convecgio e
radiacdo — e a troca imida — evaporagdo. O calor perdido para o ambiente através de trocas
secas € denominado calor sensivel e é funcdo das diferencas de temperatura entre corpo e

ambiente. Ja o calor perdido para o ambiente através de trocas imidas ¢ denominado calor
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latente e envolve mudanca de estado de agregacdo — o suor, liquido, passa ao estado de vapor,
através da evaporacdo (MASCARO 2001). Sendo a pele o principal 6rgio termorregulador do
organismo humano, é através dela que se realizam as trocas de calor. A temperatura da pele é
regulada pelo fluxo sanguineo que a percorre — quanto mais intenso o fluxo, mais elevada sua

temperatura.

Para Lamberts et al (2004) a vestimenta € uma barreira para as trocas de calor por
conveccdo. A vestimenta adequada serd funcdo da temperatura média do ambiente, do
movimento do ar, do calor produzido pelo organismo , da umidade do ar e da atividade a ser
desenvolvida pelo individuo. Nos célculo de indices de Conforto Térmico a unidade de

vestimenta € o “clo” e equivale a 0,155 m2 °C/W.

De acordo com Frota e Shiffer (2000), as condi¢des de conforto térmico sdao funcao,
portanto, de uma série de varidveis. Para avaliar tais condi¢des, o individuo deve estar
apropriadamente vestido e sem problemas de saide ou de aclimatacdo. E certo que as
condi¢des ambientais capazes de proporcionar sensacdo de conforto térmico em habitantes de
clima quente e Uumido ndo sdo as mesmas que proporcionam sensacdo de conforto em
habitantes de clima quente e seco e, muito menos, em habitantes de regides de clima
temperado ou frio. Isso levou os estudiosos a desenvolver indices que agrupam as condicdes

que proporcionam as mesmas respostas — os indices de conforto térmico.

De acordo com Frota e Schiffer (2000), os primeiros estudos acerca da influéncia das
condi¢des termo-higrométricas sobre o rendimento no trabalho foram desenvolvidas pela
Comissdo Americana da Ventilacdo em 1916, presidida por Winslow. Essa comissio efetuou
estudos e pesquisas com o objetivo de determinar a contribuicio das condi¢des termo-
higrométricas no rendimento do trabalho, visando, principalmente, ao trabalho fisico do
operdrio, aos interesses da produgdo, surgidos com a Revolu¢do Industrial, e as situacdes
especiais de guerra, quando as tropas sdo deslocadas para regides de diferentes tipos de clima.

A Comissao concluiu que:

e para o trabalho fisico, o aumento da temperatura ambiente de 20°C para 24°C

diminui o rendimento em 15%;
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e a 30°C de temperatura ambiente, com umidade relativa 80%, o rendimento cai

28%.

Para Lamberts (2004), os indices de conforto térmico procuram englobar, num tnico
parametro, o efeito conjunto das varidveis ja citadas, como vestimenta, organismo humano,

temperatura ambiente, tipo de atividade, etc.

Segundo Frota (2000), os indices de conforto térmico foram desenvolvidos com base

em diferentes aspectos do conforto e podem ser classificados em:

® indices biofisicos: que se baseiam nas trocas de calor entre o corpo e o
ambiente, correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor que
dao origem a esses elementos;

® indices fisiologicos: que se baseiam nas reacdes fisiologicas originadas por
condi¢des conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante média,
umidade do ar e velocidade do ar;

® indices subjetivos: que se baseiam nas sensacdes subjetivas de conforto
experimentadas em condi¢cdes em que os elementos de conforto térmico

variam.

A escolha de um ou outro tipo de indice de conforto deve estar relacionada com as
condi¢des ambientais e a atividade desenvolvida pelo individuo, pela maior ou menor
importancia de um ou outro aspecto do conforto. Ha condi¢des termo-higrométricas que
podem, mesmo que apenas por algum tempo, ser consideradas como de conforto em termos
de sensacdo e provocar distirbios fisiolégicos ao fim desse tempo. E o caso, por exemplo, de
individuos expostos a condicdes de baixo teor de umidade e que, ndo percebendo que nao
estdo transpirando, porque o suor é evaporado rapidamente, ndo tomam liquido em quantidade

suficiente e se desidratam.

A ASHRAE (1992) considera que, para os climas mais quentes da América do Norte,
25°C € a temperatura 6tima, podendo variar entre 23 e 27°C, sendo esses valores aplicdveis

para:

o Velocidade do ar de 0,5 m/s;
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o Umidade relativa entre 30 e 70%;
e Inverno;

e Vestimenta Normal;

e Pessoa sentada;

¢ Ocupagdo sedentdria;

e Temperatura radiante média igual a temperatura do ar.
Recomenda-se ainda:

e Acrescentar 2°C para velocidade do ar igual 0,25 m/s;
e Para banheiro ou similar acrescentar de 3 a 5 °C;
¢ Deduzir até 5°C para ocupacdo ativa;

¢ Deduzir de 3 a 5°C para dreas de transitos.

3.6 A Bioclimatologia nos Projetos Arquitetonicos

Segundo Lamberts et al (2004), na década de 60, os irmdos Olgyay aplicaram a
bioclimatologia a arquitetura, colocando como parametro no quadro incial de necessidades o
conforto térmico humano. Criaram, entdo, a expressdao ‘“projeto bioclimatico”. A arquitetura
assim concebida busca utilizar o clima com o objetivo de satisfazer as exigéncias de conforto
térmico do homem. Como um dos frutos desse trabalho, também foi desenvolvido por Olgyay

um diagrama bioclimdtico que propde estratégias de adaptacao da arquitetura ao clima.

Em 1969 Givoni concebeu uma carta bioclimatica para edificios. A carta se baseia em
temperaturas internas do edificio, propondo estratégias construtivas para adequacdo da

arquitetura ao clima (LAMBERTS et al, 2004).

Givoni (1992), explica que o clima interno em edificios ndo climatizados reage mais a
variacdo do clima externo e a experiéncia de uso dos habitantes. Pessoas que moram em
edificios sem climatizacdo e naturalmente ventilados aceitam usualmente uma grande
variagdo de temperatura e velocidade do ar como situagdo normal, demonstrando assim sua

aclimatacdo. Givoni concebeu, entdo, uma carta bioclimdtica adequada para paises em
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desenvolvimento, na qual os limites maximos de conforto da sua carta anterior foram
expandidos. Recentemente, o referido autor desenvolveu uma revisdo bibliografica abordando
o tema bioclimatologia aplicada a arquitetura, com o objetivo de selecionar uma metodologia

bioclimatica a ser adotada para o Brasil.

De acordo com Lamberts et al (2004), a carta foi construida sobre o diagrama
psicométrico, que relaciona a temperatura do ar e a umidade relativa. Obtendo os valores
destas varidveis para os principais periodos do ano climdtico da localidade, o arquiteto ou
engenheiro poderd ter indicacdes fundamentais sobre a estratégia bioclimatica a ser adotada
no desenho do edificio. Os dados de temperatura e umidade relativa do ar exterior podem ser
plotados diretamente sobre a carta, onde sdo identificadas nove zonas de atuagdo na carta

conforme a seqiiéncia:

Zona de Conforto;

Zona de Ventilagao;

Zona de Resfriamento Evaporativo;

Zona de Massa Térmica para Resfriamento;
Zona de Ar-Condicionado;

Zona de Umidificacao;

Zona de Massa Térmica para Aquecimento;

Zona de Aquecimento Solar Passivo;

A A A

Zona de Aquecimento Artificial.

3.7 O Clima do Brasil e seu Zoneamento Bioclimatico Segundo o
Projeto de Norma PN02:135.07-001/3:2003

Por possuir um territério muito grande e por se localizar entre os dois trépicos, o
Brasil possui uma grande diversidade climética, apresentando regides de climas semi-timido,
quente seco, temperado e quente umido, como pode ser visto no mapa climatoldgico

simplificado do Brasil (Figura 3.6).
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LEGENDA - CLIMAS

# quente semi-timido
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B (cinperado

1 quente dmido

Figura 3.6 — Mapa Climatologico Simplificado do Brasil

Fonte: IBGE (1993) apud FROTA (2000)

Apesar de se ter uma visao panoramica, mas simplificada, sobre o clima brasileiro, isto
ndo € suficiente para a aplicagdo de estratégias bioclimdticas em projetos para uma

determinada localidade.

O Projeto de Norma PN02:135.07-001/3:2003 da ABNT (2003) traz o zoneamento
bioclimatico brasileiro, com o intuito de ilustrar melhor as condi¢des climatoldgicas de cada
parte do pafs, assim como, auxiliar e complementar a bibliografia existente sobre o assunto.
Com isso, t€ém-se dados que podem auxiliar nos projetos de edificacdes. O zoneamento
bioclimatico brasileiro compreende, de acordo com a referida norma, oito diferentes zonas,

conforme indica a figura 3.7:
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Figura 3.7 — Zoneamento Bioclimatico do Brasil

Fonte: PN02:135.07-001/3:2003

Para cada uma destas zonas, formulou-se um conjunto de recomendagdes técno-
construtivas, com o objetivo de otimizar o desempenho térmico das edifica¢des e orientar na

elaboracgdo de projetos, através de sua melhor adequacao climética.

Segundo estad exposto no Projeto de Norma, o territorio brasileiro foi dividido em 6500
células, cada uma das quais foi caracterizada pela posicdo geografica e pelas seguintes

variaveis climaticas:

a) Médias mensais das temperaturas maximas;
b) Médias mensais das temperaturas minimas; e

c¢) Médias mensais das umidades relativas do ar.

As 330 células analisadas contaram com dados das Normais Climatoldgicas e outras
fontes medidas desde 1931 a 1960 em 124 cidades medidos desde 1961 a 1990 em 206
cidades, e, para as demais células o clima foi estimado, por interpolacdo. Na figura 3.8 estdo

locadas as 330 células.
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Figura 3.8 — Locacao das 330 células analisadas

Fonte: PN02:135.07-001/3:2003

A ABNT, através do PN02:135.07-001/3:2003, adotou uma nova carta bioclimatica
para o Brasil, adaptada daquela exposta na figura 3.8. A nova Carta apresenta o formato

representado na Figura 3.9.



v 8%
o .-r.‘l N .
= N Sk
. I : Ak
a P PO I S Al
g A X .
s 5 ’-.ll. "\ ' o II."-\. 1
= -".-' I.ﬁlr - A {II -."-_ _
1a 4 i |- il y ,.-\._'1: ................ Nisa casats
i ! ot . % H I'. e
o - I'..' E -"-I"- 1
[ Tl T Lot RS - o b
et - i 'I'—"'__.
it p PR o W | VG
m i i
o (14 1 i |3 a1} o' E | n TE

Figura 3.9 — Carta Bioclimatica Brasileira, adaptada de GIVONI (1997)
Fonte: PN02:135.07-001/3:2003

Onde:

A —Zona de Aquecimento Artificial (calefacdo);
B — Zona de Aquecimento Solar da Edificagao;
C — Zona de Massa Térmica para Aquecimento;
D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade);
E — Zona de Conforto Térmico;

F — Zona de Desumidificacdo (renovacao de ar);
G + H — Zona de Resfriamento Evaporativo;

H + I - Zona de Massa Térmica de Refrigeracao;
I+J—Zonade Ventilagdo;

K — Zona de Refrigeracio Artificial;

L — Zona de Umidificacao do Ar.
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Nota-se claramente uma justaposicao de estratégias comparando a Carta Bioclimadtica
de GIVONI (1997) a esta apresentada pela ABNT, somente havendo uma adaptacdo ao clima

brasileiro.

3.8 Estratégias Bioclimaticas para Teresina

Tomando como base o trabalho de Silveira e Romero (1999), o clima de Teresina
apresenta-se do tipo quente-imido durante o primeiro semestre do ano e quente-seco durante
o segundo semestre. Conseqiientemente, as necessidades humanas de conforto s@o diferentes
ao longo do ano e exigem solugdes adequadas as diversas condi¢des climdticas. Segundo as
autoras, as exigéncias climdticas para a regidao foram analisadas de acordo com Givoni (1997)

e Mahoney apud Koenigsberger (1977).

Na figura 3.10 apresenta-se a Carta Bioclimdtica para a cidade de Teresina, e na tabela
3.4 mostram-se as porcentagens de cada estratégia bioclimitica adequada ao clima de

Teresina, de acordo com Silveira e Romero (1999).

Razio de Umidade - wghkg]

Temperatura de bulbo seco [°C]

Figura 3.10 — Carta Bioclimatica para Teresina

Fonte: SILVEIRA (1999)
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Tabela 3.4 — Estratégias Bioclimaticas para Teresina

Situagdo Estratégias ( % ) Porcentagem ( % )

CONFORTO - 24 4

Ventilagdo - 35,80

Ventilagdo + Massa Resfriamento - 2,7

DESCONFORTO Vent. + Massa Resf. + Resf. Evap. - 16,5 75,6
( Calor) Massa Resfriamento + Resf. Evaporat. - 3,6

Massa Resfriamento - 2,3

Ar-condicionado - 14,7

Fonte: Silveira e Romero (1999)

Em relacdo aos modelos estruturais utilizados em coberturas na cidade de Teresina-PI,
pouco trabalha-se na perda de calor por meio dessas. Os tipos de cobertura que podem ser
encontrados sdo: (1) em telha cerdmica; (2) em telha de fibrocimento (amianto); (3) em telha
de aco; (4) em telha de fibra vegetal prensada (conhecida popularmente como “telha

ecoldgica”); (5) jardins sobre lajes (cobertura verde); (6) fibra vegetal natural (palha).

As coberturas mais largamente utilizadas sdo as trés primeiras listadas (ceramica,
fibrocimento e amianto), sendo que nao ha dados que quantifiquem precisamente quao
utilizados eles sdo. As telhas de fibra vegetal prensada estdo sendo cada vez mais utilizadas. O
uso de jardins em coberturas é mais raro, haja vista que a manutencao de dreas verdes € muito
cara. A utilizacdo de cobertura em palha ainda é presente, embora gradativamente venha

sendo abandonada.

Abaixo, nas figuras 3.11 a 3.16 apresentam-se fotos desses modelos de coberturas

encontrados na cidade de Teresina-PI.
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Fig. 3.12 — Telha ceramica

‘llﬂlllllmh

Fig. 3.14 — Cobertura de palha Fig. 3.15 — Telha ecoldgica Fig. 3.16 — Cobertura “verde”

3.9 Carga Térmica

De acordo com Lamberts et al (2004), denomina-se carga térmica ao calor (sensivel ou
latente) a ser fornecido ou extraido do ar, por unidade de tempo, para manter no recinto as
condi¢des desejadas. Esta quantidade de calor € calculada para duas condicdes, de modo a

nunca se ter situacdes de desconforto térmico nas épocas criticas do ano.
Os principais fatores a considerar no levantamento de carga térmica sao:
¢ Climaticas:

—> insolagdo;
- temperatura do ar externo;
- umidade do ar externo.

¢ Humanas:

—> ocupantes (depende do tipo de atividade desenvolvida);
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e ArquitetOnicas:

—> fechamentos opacos;

—> fechamentos transparentes;
- iluminagdo artificial;

—> equipamentos;

- infiltra¢do e renovagao de ar.

A carga térmica varia com a estacdo. Como a cidade de Teresina €, de acordo com
Silveira e Romero (1999), de clima quente e imido no primeiro semestre do ano e quente e
seco no segundo semestre, sO se considera para o presente estudo sobre carga térmica em

coberturas, a carga térmica de verao.

Segundo Ioshimoto (2004), os cdlculos prevéem regime permanente nos processos de
transferéncia de calor. A determinacdo da carga térmica passa por etapas. Inicialmente,
devem-se estabelecer as condi¢des (temperatura e umidade) do ar externo e interno. Na tabela
3.5 apresentam-se as condi¢des internas para o verao, recomendavel e mdxima de temperatura

de bulbo seco (TBS) e umidade relativa (UR).

Tabela 3.5 — Condicoes Internas de Verao

RECOMENDAVEL MAKIMA
FINALIDADE LOCAL TES(*C) UR (%) | TBS (*C) | UR (%)
Residéncias, Hoteis
Confaorto Escritdrios, Escolas 23a25 | 40ak0 55 5
Bancos, Barhearia
Cahbelereiros, Lojas
Lojas de curto tempo de duracio Magazines, Supermercados 24aif | 40af0 27 55
Teatros, Auditdrios, Bares
Ambientes com grande carga de calor|Cinemas, Templos, Bibliotecas
|atente efou sensivel|Auditdrios, estidiode TV e Som | 24 5226 | 40 a 65 27 55
Locais de Feunites com Movimento|Boates, Saltes de Baile 2 a26 40365 24 65
Manuscritos, Deposita de Livros
Ambientes de Arte 1 Ohbras Raras 21223 | 408 50° - .
Ambientes de Arte 2 Museus e Galerias de Arte 21a23% A0a5%° --- ---
ACESSO Hallz de Elevadores --- --- 2a 70

* Condigdes Constantes o Ano intelro

Fonte: Ioshimoto (2004)
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Na tabela 3.6, tém-se as condigdes externas para a cidade de Teresina, de acordo com

as Normais Climatoldgicas, medidas de 1961 a 1990.

Tabela 3.6 — Normais Climatologicas — Teresina (1961-1990)

Jan | Fev | Mar [ Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov| Dez | Tetal

Temperatura

Média  (*C)| 26,7 236 259 283 261 240 260 257 284 290 287 280 | 265
Temp. Média

Max. (°C)] 22,2 201 301 ME ML 324 333 335 358 364 34 M2 | 331
Temp. Média

Min. °C)| 225 224 224 227 224 N2 204 205 2202282300 231 0 221
Temp. Max.

Absoluta (°C)| 354 556 365 345 350 358 372 386 396 403387 395
Temp. Min.

Absoluta (°C) 200 182 202 199 194 164 150 158 164 188 184 20,0
Precipitagées
{mm) 24832610 2863 2679 1095 254 127 116|169 180 B48 1261 167849
Umidade

Relativa (%)| 750 830 830 &840 210 720 B50 590 560580 600 | 640 To.0
MNebulosidade

{0-10) B8 /7 B8 67 46 33 28 205 33 43 49 | 58 49

Fonte: Silveira e Romero (1999)

Da tabela 3.6, pode-se extrair alguns dados significativos, tais como:

a) o més de outubro € o que apresenta os maiores valores de temperatura média, média
maxima e absoluta, sendo, portanto o més critico em relacao a temperatura;
b) o menor valor de umidade relativa foi registrado no més de setembro, e,

¢) o menor indice pluviométrico estd no més de agosto.

Nota-se que, o periodo critico € o segundo semestre, mais precisamente entre agosto e

novembro, que registra maiores temperaturas, menores umidade e indice pluviométrico.

Continuando com o procedimento de Ioshimoto (2004), o passo seguinte é a
determinacdo da quantidade de calor que penetra a edificacdo por meio de Conveccdo e
Conducdo. Tal processo ocorre através de fechamentos opacos (paredes externas, paredes

internas e cobertura) e fechamentos transparentes (vidros).
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O terceiro passo, ainda segundo Ioshimoto (2004), é a determinacdo do ganho de calor
por radiacdo. Nota-se que os trés primeiros passos estdo relacionados com as caracteristicas
climéticas de cada regido e com a arquitetura da edificacdo (caracteristicas fisicas como forma
e tipo de paredes e fechamentos transparentes), enquanto que no calculo da radiagdo leva-se
em conta a posi¢do geografica do local. Por ultimo, deve-se somar ao resultado obtido o

ganho de calor devido aos ocupantes, equipamentos, renovagdo de ar e iluminacgdo.

Assim, com o valor total da carga térmica, pode-se quantificar a participagao de cada
componente em porcentagem e valores absolutos, e, entdo, determinar a quantidade de
tonelada-refrigeracdo ou BTU que a edificacdo deve perder para se tornar termicamente
confortdvel e qual fator deve ser trabalhado para aumentar a eficiéncia do processo de

transferéncia de calor da edifica¢ao para o meio.
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4 METODOLOGIA

De inicio, o primeiro passo dado para a realizacdo deste trabalho foi a determinacio do
tipo de edificagdo e qual fechamento (cobertura os paredes) seriam analisados, em termos de
conforto térmico e eficiéncia energética. Optou-se por estudar as coberturas de edificacoes,

sejam elas térreas ou com pavimentos.

Sabe-se que, em uma edificacdo térrea, a drea de contribuicio de cobertura é
geralmente maior que a drea de parede que recebe insolacdo direta. Mas edificios altos
também recebem calor, através da cobertura por via do pavimento mais alto. Ou seja, o tltimo

pavimento recebe tanto calor por meio da cobertura quanto uma edificagado térrea.

Como foi citado na revis@o bibliogréfica, Teresina estd localizada préxima a linha do
Equador (latitude 05° 05" - sul) e, por isso, a incidéncia solar vertical (meio-dia) é mais forte
que a incidéncia horizontal (quatro horas da tarde). Entdo, a carga térmica de uma edificacdo
tem um valor substancialmente maior em valores absolutos por meio da cobertura do que por

meio das paredes.

O passo seguinte foi a determinagdo das varidveis arquitetOnicas e climdticas que
seriam aplicadas nas coberturas. Foram escolhidos 15 (quinze) casos de coberturas, de acordo

com a tabela 4.1:
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Tabela 4.1 — Tipos de cobertura selecionados

N° do Caso

Tipo de Cobertura

Caso 1

Telha Cerdmica sem utilizagcdo de forro

Caso 2

Telha Cerdmica com uso de forro de gesso

Caso 3

Telha Cerdmica com uso de forro PVC

Caso 4

Telha Cerdmica com uso de forro de laje de concreto armado

Caso 5

Telha Cerdmica com uso de forro de laje pré-moldada

Caso 6

Telha de Aco sem utilizagdo de forro

Caso 7

Telha de A¢o com uso de forro de gesso

Caso 8

Telha de Agco com uso de forro PVC

Caso 9

Telha de A¢o com uso forro de laje de concreto armado

Caso 10

Telha de A¢o com uso de forro de laje pré-moldada

Caso 11

Telha de Amianto sem utilizagcdo de forro

Caso 12

Telha de Amianto com uso de forro de gesso

Caso 13

Telha de Amianto com uso de forro PVC

Caso 14

Telha de Amianto com uso forro de laje de concreto armado

Caso 15

Telha de Amianto com uso de forro de laje pré-moldada

Os dados sobre radiac@o solar encontrados na bibliografia pesquisada possuem valores

para superficies horizontais. Observa-se que cada cobertura de edificagdo, por motivos

arquitetonicos e de escoamento de dguas pluviais, deve necessariamente possuir inclinagao,

sendo que esta varia de acordo com o material. Para esse trabalho, foram consideradas as

inclinagdes especificadas na tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Tipo de material da telha e respectivas inclinacoes usuais

Material da Telha Inclinacao
Cerdmica 25,0% - (14°2°10”)
Aco 5,0% - (2°51°47”)
Amianto 10,0% - (5°42°38”)

Foram adotadas as inclinacdes de 14°, 3° e 6° para telhas ceramicas, de aco e de

amianto, respectivamente.
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Outro parametro varidvel considerado para cédlculo da carga térmica devido as
coberturas € o indice de radiacdo solar. Essa, por sua vez, depende da orientacdo. Na figura

4.1 ilustra esse item:

Figura 4.1 - Orientacio genérica de inclinacio de coberturas (N, E, S e W)

Calcularam-se, entdo, os valores de Radiacdo Solar Global para as inclinac¢des citadas
para trés épocas do ano: Solsticio de Verao (22 de dezembro), Equinécio (21 de margo e 23
de setembro) e Solsticio de Inverno (21 de junho). A partir desses resultados, foi possivel
elaborar graficos comparativos tendo-se valores individuais e agrupados em média aritmética
para os valores de radiacdo solar em distintas épocas do ano incidentes em coberturas com

diferentes inclinagdes.

Com a defini¢do dos casos de estudo e dos respectivos valores de indices de radiacio

solar global incidente, foi possivel calcular o desempenho térmico das coberturas escolhidas.
4.1 Etapas para Calculo da Carga Térmica para casos indicados

Como citado anteriormente, o passo inicial foi a escolha dos casos de estudo,
totalizando 15 (quinze). Nesta etapa foram definidos tipos de material, inclina¢do, uso ou nao

de forro e peso da cobertura.

O passo seguinte foi a compilacdo de dados sobre a climatologia geral de Teresina-PI,

o cdlculo dos indices de radiacdo solar global incidente em superficies inclinadas e,
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concluindo a segunda etapa, definicdao das condi¢des ambientais escolhidas para o interior da

edificacao.

Com esses valores definidos, pode-se passar ao cdlculo do desempenho térmico em
coberturas, levando-se em conta todos as caracteristicas fisicas e bioclimaticas da cobertura e

de seu entorno. Na figura 4.2 apresenta-se um fluxograma para calculo da carga térmica.

3

—»|Efetivo Calculo de Carga Térmica

II

‘

Figura 4.2 — Fluxograma para calculo de carga térmica

4.1.1 Determinacao das Condic¢oes Climaticas Externas

Ap6s a escolha do modelo estrutural a ser adotado para o estudo comparativo das
coberturas, a etapa seguinte foi a determinacdo das condi¢cdes meso e microclimdticas para o
entorno da edificagc@o. Para tanto, extrairam informacdes cujas condi¢cdes externas utilizadas

para o célculo da carga térmica durante os doze meses do ano encontram-se na tabela 4.3.



Tabela 4.3 — Condicoes Externas para Teresina (SILVEIRA,1999)
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Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Temp. Média | 5, 5 | 301|301 | 31,6 | 31.8 | 32.4 | 333 | 33.5 | 35.8 | 364 | 354 | 342
Maxima- T - (°C)
Temp. Média | ) 5| 55 4| 204 [ 22,7 | 224|212 | 204 | 205 | 22,0 | 22.8 | 23.0 | 23.1
Minima - T, - (°C)
Umidade Relativa | .5, | 63| g30 [84.081.0]72.0]650580|560 580 | 60.0| 64,0
Média-h - (%)

4.1.2 Cilculo do Indice de Radiaciio Global Incidente em Planos Inclinados

z

Para o cdlculo da carga térmica de uma edificacdo é necessdrio, para condi¢des

externas, ter em maos os valores de Incidéncia de Radiacdo Solar (W/m?), temperatura

externa maxima (°C), temperatura minima do dia (°C) e umidade relativa (%).

Os valores da Incidéncia de Radiagdo Solar foram extraidos de FROTA (2000),

conforme expostos nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6:

Tabela 4.4 — Incidéncia solar sobre planos verticais e horizontais (solsticio de verao) — W/m?

Dezembro 22
6h |7h [8h |9h | 10h | 11h |12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
S 26 | 222 | 321 | 365 | 386 | 402 | 400 | 402 | 386 | 365 | 321 | 222 |26
SE |57 480 | 664 | 691 | 598 | 476 | 303 |[129 |60 |55 |48 |33 |5
E 57 | 476 | 647 | 626 | 495 | 311 | 68 65 60 |55 |48 |33 |5
NE | 251|207 | 278 | 239 | 137 | 65 68 65 60 |55 |48 |33 |5
N 5 |33 [48 |55 |60 |65 68 65 60 |55 |48 |33 |5
NW |5 |33 [48 |55 |60 |65 68 65 137 | 239 | 278 | 207 | 25
W |5 |33 |48 |55 |60 |65 68 311 | 495 | 626 | 647 | 476 | 57
SW |5 [33 |48 |55 |60 |129 |303 |476 | 598 | 691 | 664 | 480 | 57
H 13 | 203 [ 462 | 704 | 902 | 1018 | 1072 | 1018 | 902 | 704 | 462 | 203 | 13

Fonte: Frota (2000)
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Tabela 4.5 — Incidéncia solar sobre planos horizontais e verticais (equinécio) — W/m?

Margo 22 / Setembro 22
6h|7h | 8h [9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
S 0 [30 |48 |55 |63 |68 65 68 63 |55 |48 |30 |0
SE | 16 | 344 | 498 | 473 | 365 | 205 | 65 68 63 |55 [48 |30 |0
E 22 | 481 | 710 | 690 | 548 | 328 | 65 68 63 |55 [48 |30 |0
NE | 16 | 355 | 535 | 534 | 447 | 298 | 123 | 68 63 |55 (48 [30 |0
N 0O [38 [73 |99 |121 (134 |[130 | 134 |[121 |99 |73 |38 |O
NW |0 |30 |48 |55 |63 |68 123 | 298 | 447 | 534 | 535 | 355 | 16
W |0 |30 [48 |55 [63 |68 65 328 | 548 | 690 | 710 | 481 | 22
SW |0 |30 [48 |55 [63 |68 65 205 | 365 | 473 | 498 | 344 | 16
H 0 | 180|477 |474|960 | 1100 | 1139 | 1100 | 960 | 747 | 477 | 180 | O

Fonte: Frota (2000)

Tabela 4.6 — Incidéncia solar sobre planos horizontais e verticais (solsticio de inverno) — W/m?

Junho 21
6h | 7h |8h |[9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
S - |28 |45 |53 |58 |63 |63 |63 |58 (53 |45 |28 -
SE - 166|230 (178163 |63 [ 63 |63 |58 (53 |45 |28 -
E - | 380|608 605|713 288 63 |63 |58 (53 |45 |28 -
NE | - | 404|657 | 708 | 651 | 533 | 380 | 214 | 58 |53 |45 |28 -
N - | 196 | 347 | 428 | 474 | 502 | 511 | 502 | 474 | 428 | 347 | 196 | -
NW | - |28 |45 |53 |58 |214 ]380 |533 651|708 | 657 |404 | -
w - |28 |45 |53 |58 |63 |63 |288 713|605 608 |380| -
SW | - |28 |45 |53 |58 |63 |63 |63 |63 |178 230|166 | -
H - | 200|406 | 642 | 834 | 957 | 991 | 957 | 834 | 642 | 406 | 200 | -

Fonte: Frota (2000)

Os dados que estdo nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 sdo vélidos para latitude 04° Sul. Em toda
literatura pesquisada, tal latitude € a mais préxima da de Teresina (05° 05" sul) que ndo possui

valores coletados.
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Os dados elencados nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 sdo referentes a indices de radiacdo solar
global incidente em superficies verticais (sul, sudeste, leste, nordeste, norte, noroeste, oeste e
sudoeste) e em superficie horizontal. Nao existem valores de tal indice para superficies
inclinadas. Portanto, foram necessarios calculos desses indices de acordo com Método

proposto por Frota e Schiffer(2004).

4.1.2.1 — Calculo da radiacdo solar incidente em planos inclinados em

funcao da orientacao

Segundo Frota e Schiffer (2004), para cdlculo da radiacdo solar sobre superficies

inclinadas, € necessdria a determinacao dos seguintes dados:

a) Radiagado Solar Global (Ig), Direta (Ip) e Difusa (Ig), para planos horizontais;
b) Altura Solar (h);

c) Angulos de Incidéncia para superficies inclinadas (i/n);

d) Inclinagdo (B);

e) Orientacdo da Superficie.

A partir do conhecimento desses dados de entrada, sdo seguidos 7 (sete) passos para
determinac¢do dos valores de radiacdo solar incidente global, direta e difusa. Nas tabelas 4.4,
4.5 e 4.6 apresentam-se os dados de Radiacdo Solar Global Incidente (Ig), sendo necessario

decompd-lo em Radiacdo Direta (Ip) e Radiagao Difusa (1), seguindo-se a equacao dada por:
I =Ip + L[ (W/m?) 4.1

De acordo com Frota e Schiffer (2004), a radiagao solar difusa em um plano horizontal
€ o dobro da radiacdo solar difusa em superficies verticais. Por exemplo, as 4 horas da tarde,
uma superficie vertical orientada para leste s6 receberd radiacdo solar difusa, sendo, portanto,

a metade da radiacdo difusa em um plano horizontal.

Os 7 (sete) passos para o calculo da Radiacdo Solar Incidente em superficies

inclinadas, a partir, de valores de radiacdo solar incidentes em superficies horizontais sdo:
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1° Passo: Obter, a partir de Ig, os valores de I, e 14, para todas as horas (6h as 18h). Os

valores de radiag@o solar em plano horizontal estdo contidos nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6;

2° Passo: Determinar, sobre a carta solar, os valores de h - altura Solar - hora a hora.
Observando a carta solar para Teresina, a altura solar é extraida, para qualquer época do ano,
para cada hora do dia, marcando-se a intersecdo entre a trajetdria do sol para a época desejada
e as 9 (nove) circunferéncias que formam a carta. Cada circunferéncia equivale a um valor em

graus, sendo a mais externa igual a zero, e o ponto central equivalente a 90° (ver figura 4.3);

20° | [ 20°

Solsticio de Inverno
70°

21 JUN
70°
21 MAIO /24 JUL

. 80° 20 ABR /23 AGT

Equindcios 90° 90° 21 MAR /23 SET

100°

100° 19 FEV /24 OUT

110 1oe 21 JAN/22 NOV

Solsticio de Verdo
22 DEZ

CARTA SOLAR
LATITUDE 5° 5'

Figura 4.3 — Carta Solar de Teresina - PI
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3° Passo: Determinar os valores de Ii;, - intensidade de radiac@o solar direta incidente

sobre plano normal - para cada hora, dado por:
Limn = Ip / sen h (W/m?) (4.2)

4° Passo: Sobrepondo o transferidor de angulos de incidéncia sobre planos inclinados,
para a orientacdo desejada, determinar, graficamente, os angulos de incidéncia do Sol, hora a

hora.

Cada inclinacdo e cada orientagdo possue seu proprio transferidor de angulos de
incidéncia. Faz-se uma sobreposi¢do do transferidor na Carta Solar e determinam-se os
angulos de incidéncia. Nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 encontram-se os transferidores solares para

inclinacdes de 14°, 06° e 03°.

TRANSFERIDOR 14°

° | 20°) 30° [ 40° | 50°( 60°( 707 80°

| | | [

Figura 4.4 — Transferidor para inclinaciao de 14°



TRANSFERIDOR 6°

Figura 4.5 — Transferidor para inclinacio de 06°
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TRANSFERIDOR 3°

Figura 4.6 — Transferidor para inclinacio de 03°

5° Passo: Determinar a Intensidade de Radiacdo Solar Difusa incidente sobra a

superficie inclinada, através da expressao:

Lag = Iam X [(1 + cos B) / 2] (W/m?) 4.3)

6° Passo: Determinar a Intensidade de Radiacdo Solar Direta incidente sobre a

superficie inclinada, através da expressao:

Ipg = Ii/n x cos 1 (W/m?) 4.4)

7° Passo: Determinar a Intensidade de Radiacdo Solar Global incidente, através da

férmula:

Ig/ﬁ = ID/B + Id/ﬁ (W/m2) (45)
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Foram elaboradas planilhas para a automatizacdo destes calculos, perfazendo um total
de 9 (nove). Foram calculados indices de radia¢do solar global incidente para 3 (trés)
inclinacdes diferentes, citadas anteriormente: B = 14°, 6° e 3°, referentes as inclinacdes usuais
de coberturas em telha ceramica, de amianto e de aco, respectivamente. Isso para os solsticios

de verdo e de inverno e para o equindcio.
4.2 Determinacao da Temperatura Interna Desejada

As condi¢des climaticas internas de uma edificacdo sdo determinadas a partir de seu
uso, sua ocupagao. Obviamente, as condi¢des climaticas internas de um supermercado devem
ser diferentes das condicdes internas de uma industria. Isto €, para cada tipo de edificacdo
existe uma requisicao necessdria de temperatura e umidade a ser conseguida naturalmente ou

mecanicamente (aquecedores ou condicionadores de ar).

Para determinacdo de temperatura interna mais adequada para fins, tanto residencial
como comercial, foi decidido que o valor de 28° seria utilizado como parametro de célculo.
Tal valor de temperatura aplica-se em climas como o da regido de Teresina, valendo lembrar
que, cada clima possui sua temperatura interna adequada, ou seja, cada regido tem sua

aclimatacgao especifica.

4.3 Rotina de Calculo de Desempenho Térmico em uma Cobertura

Segundo Lamberts (2004), a forma arquitetonica pode ter influéncia no conforto
ambiental em uma edificacdo e no seu consumo de energia, visto que, interfere diretamente
sobre os fluxos de ar no interior e no exterior e, também, na quantidade de luz e calor solar

recebidos pelo edificio.

A quantidade de radiacdo solar que incide em cada superficie externa de uma
edificacdo, paredes e cobertura, € varidvel segundo a orientacdo e a época do ano. Isto
significa que o mesmo volume de espacgo interior pode ter diversas formas, apresentando

comportamentos térmicos e visuais distintos. Assim, a forma arquitetdnica é um importante



47

parametro para as condi¢des interiores de conforto e, em conseqiiéncia , para o desempenho

energético da edificagdo.

Continuando com o pensamento do mesmo autor, a fun¢@o arquitetonica, interage com
a forma e com a eficiéncia energética de um edificio. O mesmo projeto arquitetdnico, se
destinado a fins distintos como comercio ou habitacdo, por exemplo, pode resultar em
comportamentos energéticos diferentes. As funcdes residencial, comercial e publica sao
distintas do ponto de vista da dependéncia do clima e, conseqiientemente, do consumo de

energia.

Numa arquitetura residencial cabe ao arquiteto tomar as decisdes de acordo com a
vontade do cliente, sempre alertando para possiveis estratégias de aquecimento ou
resfriamento passivo ou ativo. Nos setores comercial e residencial, embora a utilizagdo de
sistemas naturais de condicionamento e ilumina¢do ndo seja normalmente explorada, estas
aparecem como op¢do para a economia de energia. O uso de sistemas naturais de
condicionamento evitard a dependéncia por sistemas mecanicos, que usualmente consomem

muita energia elétrica.

Mascaro (2001) afirma que em uma edificagao, as trocas de energia (luz e calor) entre
0s meios exterior e interior t€m como cerne o envoltdrio construtivo, que circula o ser
humano. Neste sentido, € importante conhecer tal envoltério e dividi-lo em duas partes
distintas: os fechamentos opacos (paredes e coberturas) e os transparentes (vidro). A sua
principal diferenca € que os fechamentos opacos nao possuem a capacidade de transmitir a
radiacdo solar para o ambiente interno enquanto os fechamentos transparentes possuem.
Portanto, a parcela de radiacdo transmitida para o interior atuard nas condi¢cdes de conforto de

forma instantanea, sendo entdo a principal fracdo dos ganhos térmicos em ambientes.

O presente trabalho foi baseado em calculo de carga térmica através da cobertura da
edificacdo, portanto, trata-se um fechamento opaco. Segundo Frota (2000), em um
fechamento opaco, a transmissdo de calor acontece quando hd uma diferenca de temperatura
entre suas superficies interior e exterior. O sentido do fluxo de calor serd sempre da superficie

mais quente para a mais fria. Lamberts (2004) divide esse fendmeno em trés fases:
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Fase 1 — Troca de Calor com Meio Exterior: A superficie externa da edificacdo recebe
calor do meio por conveccdo e radiacdo. H4 um aumento de temperatura desta superficie, em
uma propor¢do que depende da sua resisténcia superficial externa (Rg). O valor de Ry, é

adotado 0,04 [m2K/W]. A figura 4.7 ilustra essa fase.

A parcela de calor referente a radiacio incidente no paramento externo (opaco) serd
em parte refletida e absorvida. Os valores de cada parte dependem dos indices de

refletibilidade (p) e da absortividade (o) do material (tabela 7). Sabe-se que a + p = 1.

Figura 4.7 — 3 Fases do Fluxo de Calor

Fonte: Lamberts (2004)

Tabela 4.7 - Absortividade em funcao da cor

CORES a
Escuras 0,7a0,9
Média (tijolos) | 0,5 a 0,7
Claras 0,2a0,5

Fonte: LAMBERTS (2004)

Fase 2 — Conducgdo Através do Fechamento Opaco: Se a temperatura exterior ¢ mais

elevada que a temperatura interior, existird um diferencial de temperatura, que indicardo
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trocas de calor entre si, com o intuito de se atingir o equilibrio térmico. Essa troca se dara pelo
processo chamado conduc¢do, e a intensidade de calor que passa do meio exterior (mais
quente) para o meio interior (mais frio) dependera diretamente da condutibilidade térmica (A)
do material — propriedade que depende da densidade; quanto maior sua condutibilidade
térmica, maior quantidade de calor por unidade de tempo ultrapassard o fechamento(vide

tabela 8).

Tabela 4.8 - Condutibilidade Térmica de Alguns Materiais

MATERIAL | A [W/m°C]
Concreto 1,50
Tijolo 0,65
Madeira 0,14
Isopor 0,03

Fonte: LAMBERTS (2004)

Outro dado importante neste estudo € o valor da espessura do paramento, ou
fechamento. Através de seu valor, tendo-se previamente conhecimento dos valores de
condutibilidade térmica dos materiais, pode-se calcular o valor da Resisténcia Térmica (R) —
propriedade do material em resistir a passagem de calor. A Resisténcia Térmica é o quociente

entre espessura e condutibilidade (férmula 1):
R=L/A [m2°C/ W] (4.6)

A parcela referente a troca térmica por radiacdo depende do indice de emissividade da
superficie do material em contato com a camada de ar (¢). A emissividade é uma propriedade
fisica que indica a quantidade de energia térmica que é transmitida por unidade de tempo. E
importante destacar que esta propriedade pertence a camada superficial do material emissor.
Os materiais de constru¢do, em relacdo a esse indice, sao classificados em: materiais de baixa
emissividade (os metdlicos com emissividade compreendida entre 0,05 e 0,30) e os de alta
emissividade (os ndo metdlicos, cujas emissividades variam de 0,85 a 0,90). A tabela 4.9

contém alguns dados de emissividade de alguns materiais.
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Tabela 4.9 - Emissividade de Alguns Materiais

MATERIAL €
Aluminio Polido 0,05
Ferro Galvanizado 0,20
Demais Materiais de Construgao | 0,90

Fonte: LAMBERTS (2004)

Fase 3 — Troca de Calor com o Meio Interior: Na tultima fase do método de troca de
calor as trocas térmicas ocorrem novamente por processos de convecgdo e por radiacdo. O
calor que penetra para o meio interior provoca o aumento da temperatura da superficie interna
do fechamento em relacdo a temperatura do ar. Lamberts et al (2004) cita: “As perdas de calor
por convecgdo dependerdo da Resisténcia Superficial Interna (Ry) e as perdas por radiacdo da

emissividade superficial do material (¢)”. O valor de R; estd na tabela 4.10:

Tabela 4.10 - Resisténcia Térmica Superficial Interna e Externa

Ri [m2.°C/W] Rse [Mm2.°C/W]

Direcao do Fluxo de Calor Direcao do Fluxo de Calor

Horizontal | Ascendente | Descendente | Horizontal | Ascendente | Descendente

0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: LAMBERTS (2004)

E importante citar que cada parte de um fechamento possui uma resisténcia térmica
distinta. Como exemplo pode-se citar uma parede de alvenaria, construida de forma
convencional, tendo, em corte transversal, as partes extremas a pintura, € na parte central o
revestimento, geralmente reboco de argamassa ou gesso e a alvenaria em si, que pode ser

constituida de tijolos ceramicos ou de concreto.

Lamberts et al (2004) escreve:
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O inverso da Resisténcia Total (Rt) que inclui a resisténcia das duas
superficies, interna (Ry) e (Ry) é a sua Transmitancia Térmica (U). O
célculo da Transmitincia Térmica é o ponto mais importante deste estudo,
pois através desta varidvel se pode avaliar o comportamento de um
fechamento opaco frente a transmissdo de calor, tendo subsidios inclusive

para comparar diversas opg¢des de fechamentos.”

O Projeto de Norma PN02:135.07-001/3:2003 da ABNT (2003), em sua segunda parte
tras os valores da Transmitancia Térmica de varios tipos de coberturas, conforme apresentado

na tabela 4.11:

Tabela 4.11 - Transmitincia Térmica, Capacidade Térmica e Atraso Térmico para Alguns Tipos

de Cobertura

G RIMK)] o
[horas]

Caobertura Descrigdo ) U [WiHm*K)

Caobertura de telha de barro sem
forro 4,55 18 0,3
Espessura da telha: 1,0 cm

sem forro 460 11 0,2
Espessura da telha: 0,7 cm

Caobertura de telha de fibro-cimento

Cobertura de telha de barro com

forro de madeira 2,00 32 1,3
Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento

com farro de madeira 2,00 25 1,3
Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

Cobertura de telha de barro com

forro de concreto 2,24 84 26
Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento

com fomo de concreto 2,25 7 26
Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

Cobertura de telha de bamo com
forro de laje mista

Espessura da telna: 1,0 cm 1,82 113 36
Espessura da laje; 12,0 cm
H H Rz = 0,0900 (m® K/W)
Crpapey = 95 kJAM™.K)

Caobertura de telha de fibro-cimento
com forro de laje mista

Espessura da telha: 0,7 cm 1,83 106 36
Espessura da laje. 12,0 cm
R = 0,0900 (m* K/Ww)

Criie) = 95 kJf{m®K)

Fonte: Projeto de Norma PN02:135.07-001/3:2003 da ABNT (2003)
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Entdo, de acordo com Frota (2000), o célculo da carga térmica tem inicio com a

determina¢do de sua Transmitancia Térmica. A partir dela, pode-se partir para o calculo do

Fluxo Total de Calor (q) pelo fechamento.

De acordo com Mascar6 (1991) e Lamberts et al (2004) o cdlculo do ganho de calor

por paredes e coberturas segue a seguinte rotina:

1y
2)
3)
4)

5)

6)
7)
8)
9)

4.4

Calculo da Resisténcia Total (Rt) do Fechamento;

Calculo da Transmitancia (U);

Célculo da Temperatura Sol-Ar (Tsamax) — € a temperatura da superficie externa;
Calculo do Peso da Cobertura (P) — depende do material da estrutura (ceramica,
madeira, forro e etc.);

Célculo da Temperatura Sol-Ar média no Exterior (Tsamed) — € a temperatura
média da superficie externa;

Calculo da Temperatura Superficial Interna Média (Tspveq);

Calculo da Temperatura Superficial Interna Maxima (Tspvax);

Célculo do Fluxo de Calor (q);

Calculo do Calor Total ou Carga Térmica (Q) — é o valor do fluxo multiplicado

pela drea da edificacao.

Calculo da Carga Térmica

Apo6s a determinacdo das condi¢des internas e externas da edificacdo, e etapa seguinte

foi o calculo das cargas térmicas, de acordo com o item 4.3.

Seguindo entdo os passos listados, a metodologia constituiu-se, nesse caso, nas

seguintes etapas.

1) Cdlculo da Resisténcia Total: é o valor inverso da transmitancia térmica. O valor

da transmitancia € dado no Projeto de Norma PN02:135.07-001/3:2003 da ABNT
e varia de acordo com o esquema construtivo (tipo de telha, uso ou nao de forro,

tipo de forro, espessura do forro, ventilacao do ético, etc);
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2) Cdlculo da Temperatura Sol-Ar (Tsamay): € dado pela féormula 4.7:
Tsamax = tg + 0.L.Rg (°C) 4.7
onde, te € o valor da média das temperaturas médximas exteriores.

3) Cdlculo do Peso da Cobertura (P): é em funcdao do material e do sistema

construtivo. Para cdlculo do peso utiliza-se a férmula 4.8:
P = d..e; + dr.er +20 (kg/m?) (4.8)
onde, d; e df sdo as densidades da telha e forro respectivamente;
e e er sdo as espessuras da telha e do forro; e
a parcela 20 kg/m? corresponde ao peso da estrutura de madeira.

4) Cdlculo da Temperatura Sol-Ar Média (Tsameq): € calculada pela seguinte

expressio:
Tsamed = (Tsamax + tmin ) / 2 (°C) 4.9)
onde, tyi, € a temperatura minima registrada no dia.

5) Cdlculo da Temperatura Superficial Interna Média e Mdaxima (Tsiyea € Tsipax): SA0

determinadas por meio das seguintes expressdes:
Tsivea = [(Tsamea — i) - R)™. Ryl + 6 (°C) (4.10)
Tsimax = Tsimea + A1 (°C) (4.11)
onde, t; é a temperatura interna adotada;

Ay é a amplitude de onda interna (depende do valor da capacidade térmica dada no

Projeto de Norma para cada tipo de cobertura).

6) Cdlculo do Fluxo de Calor (g): é calculado por meio da seguinte expressao:
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q = (Tsimax — ti ) / R (W/m?) 4.12)

7) Calculo do Calor Total ou Carga Térmica (Q): o seu valor é dado pela férmula 19:

Q=q.AW) (4.13)

onde, A € o valor da drea em m? da edificacao considerada.

Ap06s determinagdo do valor da carga térmica € possivel saber quanto a edificacdo terd
que consumir em energia elétrica para o seu condicionamento, ou seja, para reduzir

mecanicamente sua temperatura. Nota-se que nao foi considerado neste caso ventilacao.
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5 RESULTADOS E ANALISES

De acordo com a metodologia descrita no Capitulo 4, foram calculados os indices de
radiagdo solar global incidente em superficies inclinadas em 14°, 6° e 3° nas 4 orientagdes
principais: norte, sul, leste e oeste. Nos itens 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam-se os resultados desses

calculos.

5.1. Radiacao Solar em Planos com Inclina¢iao de 14°

Como foi citado, 14° foi a inclinagdo adotada para coberturas com telhas cerdmicas.
Abaixo, t€ém-se os resultados encontrados para radiacdo solar global incidente em superficies
inclinadas nas 4 dire¢Oes principais, tendo-se uma média aritmética dos valores encontrados

nos solsticios de verdo e de inverno e no equindcio (ver tabela 5.1):
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Tabela 5.1 - Valores de Radia¢io Solar Global em Superficies Inclinadas em 14°

10,60

162,13 235,32 159,31 100,04
419,72 537,56 417,90 300,32
661,80 768,35 651,15 533,35
850,58 968,83 839,30 750,37
940,69 980,64 905,88 860,48
1018,17 989,78 968,25 988,22
940,69 848,68 905,88 983,67
850,58 738,77 839,30 979,79
661,80 520,04 651,15 793,21
419,72 300,32 417,90 559,15
162,13 97,49 159,31 235,17

10,60 9,85 11,36 11,60
546,86 539,23 533,70 | 546,56

Da tabela 5.1 constata-se que, para as quatro orientagdes, os valores maximos de
radiacdo solar ocorrem ao meio-dia. Isso acontece pois, como ji foi citado, Teresina fica
localizada préxima a linha do Equador, e, assim, os raios solares as 12 horas incidem em

planos horizontais quase que verticalmente.

Nota-se que os maiores valores absolutos, neste caso, ocorreram nas orientacdoes Norte
(1018,17 W/m2?) e Leste (989,78 W/m?), ambos ao meio-dia. Observou-se, também, que a
média dos valores de radiacdo solar ao longo do dia para as quatro orienta¢des resultaram em

valores muito proximos.

Na figura 5.1 ilustra-se a variagdo da radiagdo global ao longo do dia em fun¢do da

orientacdo de sua inclinagao:
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Figura 5.1 — Variacao da radiacao solar global ao longo do dia para i=25%

A partir da figura 5.1, fica claro o comportamento simétrico dos indices de radiacdo

solar em coberturas com orientacdes para o Norte e para o Sul, uma vez que a Trajetéria do

Sol também se faz praticamente simétrica ao seu eixo transversal. Quanto as orientacdes Leste

e Oeste, a primeira mantém valores maiores pela manha que pela tarde, e a segunda, tem

comportamento exatamente oposto.

5.2. Radiacao Solar em Planos com Inclina¢ao de 06°

A inclinag@o de 06° (seis graus) € referente a coberturas com telhas de fibrocimento

(amianto), calculada em 10%. Os resultados encontrados para radiacdo solar global incidente

em Superficies inclinadas nas 4 dire¢des principais, tendo-se uma média aritmética dos

valores encontrados nos solsticios de verdo e de inverno e no equindcio estao na tabela 5.2:



58

Tabela 5.2 -Valores de Radiacio Solar Global em Superficies Inclinadas em 06°

10,60 12,37 11,36 10,10
167,60 201,85 170,11 135,39
435,85 492,04 435,07 382,00
674,53 723,96 673,05 620,66
875,07 925,33 875,71 823,51
951,58 972,16 933,42 914,05
1024,41 1016,30 1002,57 | 1012,86
951,58 914,05 933,42 972,77
875,07 839,62 875,71 935,32
674,53 620,96 673,05 728,10
435,85 373,16 435,07 491,52
167,60 138,20 170,11 201,85
10,60 9,85 11,36 11,60
558,07 556,91 553,85 556,90

Nota-se, a partir dos resultados da Tabela 5.2, que a média dos valores de radiacdo
solar para as orientacdes norte, leste, sul e oeste, apresentaram valores muito préximos.
Contudo, houve um aumento de aproximadamente 4% em relagdo as médias encontradas na
inclinagdo de 14° (ver Tab. 5.1). Isso ocorre porque a inclina¢do analisada neste item se
aproxima mais de um plano horizontal. Os maiores valores absolutos ocorreram, como

previsto, as 12 horas.

Na figura 5.2 apresenta-se a varia¢do ao longo do dia da radiacdo solar global em

coberturas inclinadas 06° para norte, sul, leste e oeste.
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Figura 5.2 - Comportamento dos valores de radiaciao solar global ao longo do dia para i=10%

Constata-se que, para inclinacdes em orientacdes Norte e Sul, os indices mantiveram-
se simétricos, enquanto, para Leste e Oeste, t€ém-se valores mais altos pela manha e pela tarde,

respectivamente.

5.3. Radiacao Solar em Planos com Inclinacao de 03° (5%)

z

A inclinagdo de 03° € referente a de coberturas com telhas de ago. Os valores
encontrados para radiacdo solar global incidente em superficies inclinadas nas 4 direc¢des
principais, tendo-se uma média aritmética dos valores encontrados nos solsticios de verdo e de

inverno e no equindcio, estao na tabela 5.3:
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Tabela 5.3 - Valores de radiacao solar global em superficies inclinadas em 03°

10,60 11,36 11,11 9,85
167,45 183,40 162,13 148,68
440,01 468,36 435,85 403,07
678,67 705,31 673,35 637,83
875,07 900,84 873,78 842,52
951,28 960,06 944,32 928,28
1017,54 | 1014,11 | 1050,62 | 1015,98
951,28 926,16 944,32 964,60
875,07 860,89 873,78 917,28
678,67 646,12 673,35 705,01
440,01 402,55 435,85 471,75
167,45 151,65 162,13 186,06
10,60 10,60 11,11 11,36
558,75 557,03 557,82 557,10

Os resultados encontrados nesta andlise mostram um comportamento muito parecido
com a inclinacdo de 10%. A média dos valores encontrados para as quatro orientagdes sao
praticamente iguais a inclinagdo analisada no item anterior. Uma diferenca, que pode ser
citada € que o maior valor absoluto (1.050,62 W/m?) ocorreu para a orientacdo sul, ao
contrério das inclinagdes 25% e 10%, que apresentaram seus maiores valores absolutos para

orientagcdes NORTE e LESTE.

Na figura 5.3 mostra-se a variacdo ao longo do dia de radiagdo solar global em
coberturas inclinadas 06° para norte, sul, leste e oeste. Notam-se os comportamentos
simétricos para inclinacdes orientados em norte e sul, e valores maiores de radiacdo solar pela

manha para orientagdo leste, e pela tarde para orientacao oeste.
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Figura 5.3 - Comportamento dos valores de Radiacao Solar Global ao longo do dia para i=5%

5.4. Analise Comparativa dos Resultados Encontrados para Indices de Radiacio

Solar em Planos Inclinados

Nas figuras 5.4 a 5.7 apresentam-se as médias didrias de radiacdo solar para os

solsticios de verdo, equindcio e solsticio de inverno, para inclinagdo da cobertura em 25%, ou

14°.

Média Diaria de Ig

580,00
560,00 -
540,00
520,00 -
500,00
480,00
460,00

570,39 568,76

@ Solsticio de Verio
m Equindcio

O Solsticio de Inverno

Figura 5.4 - Média diaria de radiaciao solar, para os solsticios e equinocio — 25% Norte (W/m?)

No solsticio de inverno e no equindcio, ocorreram maiores valores médios, sendo

praticamente iguais (568,76 W/m?2 e 570,39 W/m?, respectivamente). No solsticio de verdo, o
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valor médio foi de 501,44 W/m2. Isso ocorre porque o sol mantém uma trajetoria aparente
deslocada mais ao sul no solsticio de verdo, diminuindo assim os indices de radiacdo nas

inclinacdes orientadas ao norte. Ja no solsticio de inverso, a trajetéria do sol é deslocada mais

ao norte, ocorrendo entdo o inverso.

580,00
560,00 -
540,00
520,00
500,00
480,00
460,00

@ Solsticio de Verao
m Equinécio
0 Solsticio de Invernag|

Média Diaria de Ig

Figura 5.5- Média Diaria de Radiacao Solar, para os Solsticios e Equindcio — 25% Leste (W/m?)

Dentre os valores médios apresentados na Figura 5.5, o maior ocorreu no equindcio

(565,80 W/m?).

700,00 609,32
600,00 547,50
500,00 | 444,27
400,00
300,00 -
200,00
100,00 |

0,00

@ Solsticio de Verao
m Equinécio
O Solsticio de Inverna|

Média Diaria de Ig

Figura 5.6- Média diaria de radiacao solar, para os solsticios e equinécio — 25% Sul (W/m?)

De acordo com o figura 5.6, pode-se visualizar o processo inverso ocorrido nas
inclina¢des voltadas ao Norte (ver figura 5.4). Isso porque, como foi citado, a trajetdria no

solsticio de verdo fica descolada mais ao sul, aumentando a incidéncia solar em superficies

inclinadas nesta orientacao.
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Figura 5.7 - Média Diaria de Radiacao Solar, para os Solsticios e Equinécio — 25% Oeste (W/m?2)

Na situacdo ilustrada na figura 5.7, observa-se que os valores médios de radiacao solar
ao longo do dia, nos solsticios de verdo e no equindcio, foram praticamente iguais (em torno

de 566 W/m?), sendo estes os maiores em relacao ao valor obtido no solsticio de inverno.

Nas figuras 5.8 a 5.11 apresentam-se as médias didrias de radiacdo solar para
superficies inclinadas em 10% (06°), nos solsticios de verdo e inverno e no equindcio,

orientadas ao norte, leste, sul e oeste.

590,00 579,91
580,00
570,00 -
560,00 - 554,82
550,00 -
540,00 -
530,00
520,00 -
510,00

@ Solsticio de Verao
539,47 ®m Equinécio
O Solsticio de Inverno

Média Diaria de Ig

Figura 5.8 - Média diaria de radiacio solar, para os solsticios e equinocio — 10% Norte (W/m?)

Da figura 5.8, pode-se observar que o maior valor médio de radiagdo solar ocorreu no

equinocio (579,91 W/m?2).
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Figura 5.9 - Média diaria de radiacio solar, para os solsticios e equinicio — 10% Leste (W/m?)
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Figura 5.10 - Média diaria de radiacio solar, para os solsticios e equinocio — 10% Sul (W/m?)
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Figura 5.11 - Média diaria de radiacio solar, para os solsticios e equindcio — 10% Oeste (W/m?)

Nota-se, a partir da andlise das figuras 5.8 a 5.11, que os menores valores médios
ocorreram no solsticio de inverno, para todas as orientacdes. Para a orientacdo norte, o maior
valor médio ocorreu no equindcio (579,91 W/m?) e para as outras orientacdes (leste, sul e
oeste) os maiores valores médios ocorreram no solsticio de verdo, porém quase iguais ao

encontrados no equindcio.

Finalizando, nas figuras 5.12 a 5.15 apresentam-se as médias didrias da radiacdo solar,
nos solsticios e no equindcio, para superficies inclinadas nas orientagdes norte, leste, sul e

oeste, para superficies inclinadas em 5% (03° aproximadamente).
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580,00
570,00 - 563,54
560,00
550,00 -
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H Equindcio
O Solsticio de Inverno
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Figura 5.12 - Média diaria de radiacio solar, para os solsticios e equinécio — 05% Norte (W/m?)
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Figura 5.13 - Média diaria de radiacfo solar, para os solsticios e equinécio — 05% Leste (W/m?)
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Figura 5.14 - Média diaria de radiacio solar, para os solsticios e equinocio — 05% Sul (W/m?)
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Figura 5.15 - Média diaria de radiacio solar, para os solsticios e equindcio — 05% Oeste (W/m?)



67

Analisado-se as figuras 5.16 a 5.19, nota-se semelhancas de comportamento em
relacdo a inclinagdo de 6°, menores valores médios para solsticio de inverno. Para orientacio
sul, o maior valor médio ocorreu no solsticio de verdo (589,27 W/m?2). Assim como na
inclinag¢do de 06°, a orientacdo norte possui maior valor médio no equinécio (579,84 W/m?2).
Para as orientacoes leste e oeste houve equivaléncia de valores médios (maiores) para os

solsticios de verdo e equindcio.

Observa-se que, para todas as inclinagdes, de uma forma geral, a orientacdo norte
apresenta menores valores médios no solsticio de verdo, enquanto a orientagc@o sul apresenta a
menor média no solsticio de inverno. Isso se explica pelo fato de o sol manter uma trajetdria
aparente deslocada para o sul no solsticio de verdo, reduzindo a sua incidéncia em superficies

inclinadas para o norte. O efeito contrario acontece em relacao ao solsticio de inverno.

Os niveis de radiacdo solar incidente nas superficies inclinadas, no equindcio,

apresentaram valores relativamente altos, para todas as orientacoes.

Como forma de analisar comparativamente os resultados acima, organizou-se na
tabela 5.4 as médias de radiac@o solar global incidente em cada inclinacdo, e sua respectiva

orienta¢do, mostrando-se, assim, uma estimativa de valores de cada superficie inclinada.

Tabela 5.4 - Valores médios de radiacio solar, para 14°, 06° e 03° de inclinacdo para N, E,Se W

Inc. 14° Inc. 06° Inc. 03°
I (W/m?) 546 | 533 | 533 | 546 | 558 | 557 | 553 | 557 | 559 | 557 | 558 | 557
Média (W/m?2) 540 556 558

Nota-se um comportamento médio muito parecido entre as superficies inclinadas em
10% e 5%. A explicacdo decorre de dois fatores: (1) como tais inclinages se aproximam
muito de um plano horizontal, o comportamento tende a ser realmente semelhante, pois a
diferenca é de apenas 03°; (2) esse estudo diz respeito a Teresina, situadas muito proximo ao
Equador, e, por isso, 0 Sol descreve uma trajetéria aparente muito perto da incidéncia vertical

ao meio dia.
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Os valores encontrados para superficie inclinada em 14° foram os menores, mantendo

uma diferenca da ordem de 20 W/m? em relacao as outras duas inclinagdes (06° e 03°).

Para efeito de calculo de carga térmica, utilizou-se a média, para cada inclinacao, dos

valores obtidos de radiacao solar nas 04 (quatro) orientacdes (N, E, S e W).

5.5. Determinacio Tedrica da Carga Térmica em Edificacbes devido as

Coberturas

A carga térmica correspondente a cada tipo de cobertura serve para determinar o
consumo de energia elétrica, detectando seus principais pontos de contribuicdo no ganho de

calor da edificacao.

Na tabela 5.5 apresentam-se os 15 (quinze) tipos de cobertura que foram analisados e
suas respectivas caracteristicas estruturais e construtivas. Esses tipos de cobertura acima
descritos foram escolhidos por serem os mais comumente utilizados em edificagdes na cidade

de Teresina — PI.
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Tabela 5.5 - Os 15 Casos de Estudo e suas Respectivas Caracteristicas Construtivas

Ceramica Sem forro | ------- 100 48,80
Ceramica Gesso 30 mm 100 74,30
Ceramica PVC 10 mm 100 53,60
Ceramica Laje de Concreto 80 mm 100 240,80
Ceramica | Lajota + Capeamento 120 mm 100 234,40
Aco Sem forro | ------- 100 7,00
Aco Gesso 30 mm 100 29,50
Aco PVC 10 mm 100 11,80
Aco Laje de Concreto 80 mm 100 199,00
Aco Lajota + Capeamento 120 mm 100 192,60
Amianto Sem forro | ------- 100 20,80
Amianto Gesso 30 mm 100 43,30
Amianto PVC 10 mm 100 25,60
Amianto Laje de Concreto 80 mm 100 212,80
Amianto | Lajota + Capeamento 120 mm 100 206,40

O primeiro passo para célculo da carga térmica € a determinagado da resisténcia total do
conjunto. Na tabela 5.6 apresentam-se os valores das resisténcias térmicas totais (Rt) para os
15 (quinze) casos considerados no presente estudo. Do Projeto de Norma PN02:135.07-
001/3:2003, foram retirados os valores de transmitancia térmica, e a partir de tal valor obtido

pelo seu inverso o valor da resisténcia térmica.
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Tabela 5.6 - Valores de resisténcia térmica e transmitincia para os 15 Casos de Estudo, segundo
PN02:135.07-001/3:2003

0,273 3,66
0,604 1.655
0,661 1,512
0,585 1,709
0,768 1,302
0,470 2,127
0,537 1,862
0,594 1,683
0518 1,930
0,701 1,426
0,249 4,016
0,546 1,831
0,603 1,658
0,527 1,897
0,710 1,408

Os menores valores de resisténcias dos conjuntos (telha, estrutura e forro), obviamente
ocorreram nos casos 1, 6 e 11 (cobertura em telha ceramica, aco e amianto, respectivamente —
todas sem utilizacdo de forro). Os maiores valores de resisténcia ocorreram com o uso de
forro de laje pré-moldada, haja vista que esse é composto por uma camada heterogénea
(cobrimento em concreto e lajotas). E também por que sua espessura é maior — 12 cm. Em
todos os casos que se utilizou forro, as resisténcias foram elevadas devido a camada de ar que
existe entre ele e o telhamento. A resisténcia de uma camada de ar € da ordem de 0,23

m?h°C/kcal. Corresponde em torno de 30% a 48% do valor da resisténcia total do conjunto.

Os valores de temperatura minima absoluta e média maxima externa para todos os

meses estdao contidos na tabela 5.7:
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Tabela 5.7 - Valores de temperatura média maxima e temperatura minima absoluta para os 12

meses do Ano

Jan | Fev |Mar | Abr | Mai |Jun |Jul | Ago |Set | Out | Nov | Dez

te CO) 32,2 |30,1 | 30,1 |31,6 |31,8 |32,4 |333 |33,5 |358 (364 |354 |342

tmin ¢© | 20,0 | 19,2 | 20,2 | 199 | 194 | 164 | 150 | 15,8 | 164 | 18,8 | 194 | 20,0

Nota-se, a partir da tabela 5.7 que os maiores valores de média mdxima estdo nos
meses de agosto a dezembro, sendo 0 més de outubro o mais critico nesse sentido. Quanto a
temperatura minima absoluta, o menor valor também ocorre nos meses do segundo semestre,

denotando, assim, uma alta amplitude térmica.

Para calculo de carga térmica, os dados constantes utilizados nas equagdes ja citadas

sd0 0s seguintes:
Temperatura Interna Adotada (T;) = 28°C;
Resisténcia da Superficie Externa (Rg.) = 0,05 m?h°C/kcal;
Resisténcia da Superficie Interna (Rg) = 0,19 m?h°C/kcal ;
Area da Projecdo Horizontal da Superficie de Cobertura (A) = 100 m?;

Absortividade (o) = 0,72 (para telha cerdmica), 0,52 (para telha de aco) e 0,67

(para telha de amianto);

Seguindo a Metodologia apresentada no capitulo 4, o segundo passo para célculo da
carga térmica consta da determinacdo da Temperatura Sol-Ar Equivalente (Tsymax - °C). Na

tabela 5.8 apresentam-se os resultados para os casos analisados.




72

Tabela 5.8 - Valores de temperatura sol-ar equivalente maxima — Tgs.pax (°C)

Observa-se que, para o cdlculo da Temperatura Sol-Ar Mdxima, as varidveis sio
temperatura externa, absortividade, radiacdo solar e resisténcia térmica superficial interna. Por
1Ss0, agruparam-se os casos de acordo com o tipo de cobertura — ceramica, aco € amianto —

pois as varidveis citadas sdo constantes para cada tipo de material da telha.

Na tabela 5.9 apresentam-se os valores de resisténcia dos elementos do conjunto (Rc),
calor especifico (c), capacidade calorifica (C), coeficiente “a”, quociente entre as amplitudes

de onda externa e interna (A) e o peso total do conjunto (telha, estrutura e forro) (Pt).

Tabela 5.9 - Dados fisicos dos casos analisados

0,033 0,220 10,736 0,093 1,500 48,800
0,364 0,210 14,973 1,426 4,000 71,300
0,421 0,252 13,507 1,488 5,000 53,600
0,345 0,230 55,384 5,000 6,000 240,800
0,528 0,225 52,740 7,287 8,700 234,400
0,000 0,110 0,770 0,000 2,800 7,000

0,297 0,155 4,573 0,355 3,700 29,500
0,354 0,197 2,325 0,215 3,600 11,800
0,278 0,175 34,825 2,533 4,500 199,000
0,461 0,170 32,742 3,950 6,500 192,600
0,239 0,200 4,160 0,260 1,000 20,800
0,306 0,200 8,660 0,693 3,700 43,300
0,363 0,242 6,195 0,588 3,500 25,600
0,287 0,220 46,816 3,516 5,000 212,800
0,470 0,215 44,376 5,458 7,000 206,400
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Com base nos resultados apresentados na tabela 5.9, pode-se calcular entdo, para os 12

(doze) meses do ano, a temperatura Sol-ar Média (ver tabela 5.10):

Tabela 5.10 - Valores de temperatura sol-ar equivalente média — Ts,-yrp (°C)

A temperatura sol-ar equivalente média é a média da temperatura superficial externa

da cobertura, que recebe a radiacao solar diretamente.

Calculou-se entdo a temperatura superficial interna média (Tspmgp), utilizando-se a

equagdo 5.1:
Tsimea = [(Tsamea — i ) . (Rr)™". Rg] + 6 (°C) (5.1)

Os resultados obtidos encontram-se na tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Valores de temperatura superficial interna média — Tg-yrp (°C)

334 | 324 | 32,8 | 33,2 | 33,1 | 32,3 | 32,1 | 324 | 334 | 34,5 | 343 | 34,1
30,5 | 30,0 | 30,2 | 30,3 | 30,3 | 29,9 | 29,8 | 30,0 | 30,5 | 30,9 | 30,9 | 30,8
30,2 | 29,8 | 30,0 | 30,1 | 30,1 | 29,8 | 29,7 | 29,8 | 30,2 | 30,7 | 30,6 | 30,5
30,5 | 30,1 | 30,2 | 30,4 | 30,4 | 30,0 | 29,9 | 30,1 | 30,5 | 31,0 | 31,0 | 30,9
299 | 29,6 | 29,7 | 29,8 | 29,8 | 29,5 | 29,5 | 29,6 | 29,9 | 30,3 | 30,3 | 30,2
32,2 | 31,1 | 31,5 | 32,0 | 31,8 | 30,9 | 30,7 | 31,1 | 32,2 | 334 | 33,3 | 33,0
299 | 294 | 29,6 | 29,8 | 29,7 | 293 | 29,2 | 294 | 29,9 | 30,4 | 30,4 | 30,2
29,7 | 29,2 | 294 | 29,6 | 29,6 | 29,2 | 29,1 | 29,2 | 29,7 | 30,2 | 30,1 | 30,0
30,0 | 294 | 29,6 | 29,8 | 29,8 | 29,3 | 29,2 | 29.4 | 30,0 | 30,5 | 30,4 | 30,3
29,5 1 29,1 | 29,2 | 294 | 29,3 | 29,0 | 28,9 | 29,1 | 29,5 | 29,9 | 29,8 | 29,7
30,9 | 304 | 30,6 | 30,8 | 30,7 | 30,3 | 30,2 | 30,4 | 30,9 | 31,5 | 31,5 | 31,3
30,6 | 30,1 | 30,2 | 30,5 | 30,4 | 30,0 | 29,9 | 30,1 | 30,6 | 31,1 | 31,0 | 30,9
30,3 | 29,9 | 30,0 | 30,2 | 30,2 | 29,8 | 29,7 | 29,9 | 30,3 | 30,8 | 30,7 | 30,7
30,7 | 30,1 | 30,3 | 30,5 | 30,5 | 30,1 | 30,0 | 30,1 | 30,7 | 31,2 | 31,1 | 31,0
30,0 | 29,6 | 29,7 | 299 | 29,8 | 29,5 | 29,5 | 29,6 | 30,0 | 30,4 | 30,3 | 30,3
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Analisando-se a tabela 5.11, nota-se que a média das temperaturas superficiais internas
sd0 muito parecidas, ou seja, seus valores estdo muito préoximos. Os maiores valores
ocorreram para o caso 1, cobertura em telha ceramica sem utilizacdo de forro, pois, para esse

material, a absortividade é a mais alta.

Para o célculo da temperatura interna méxima (TspmAx) € necessdrio, de antemao, ter
os valores da amplitude de onda interna (Aj). Determina-se o seu valor pelo quociente entre a

amplitude de onda externa (Ag) e o valor de ‘A’ (ja exposto na tabela 5.9).

A equacdo 5.2 refere-se ao célculo de Ag:

2.Ag = Tsa-Max - Timin (°C) (5.2)

Nas tabelas 5.12 e 5.13 apresentam-se os valores de Ag e os valores de Aj, para todos

os casos analisados.

Tabela 5.12 - Valores da amplitude de onda externa (Ag) - °C

15,8

152 14,7| 15,6| 159| 17,7| 189| 18,6| 194

134 12,7 12,2 13,1| 13,5| 153| 164 16,1| 17,0| 16,1| 153| 144

154 14,8 143| 152| 15,5| 17,3] 18,5 182 19,0 18,1| 17,3| 164

Tabela 5.13 - Valores da amplitude de onda interna (A)) - °C

12,17 11,67 | 11,28 | 11,98 | 12,25 | 13,63 | 14,52 | 14,28 | 14,94 | 14,25 | 13,63 | 12,94
396 | 3,79 | 3,67 | 3,89 | 3,98 | 4,43 | 4,72 | 4,64 | 4,86 | 4,63 | 443 | 4,21
3,16 | 3,03 | 293 | 3,11 | 3,18 | 3,54 | 3,77 | 3,71 | 3,88 | 3,70 | 3,54 | 3,36
2,64 | 2,53 | 2,45 | 2,60 | 2,65 | 2,95 | 3,15 | 3,10 | 3,24 | 3,09 | 2,95 | 2,80
1,82 | 1,74 | 1,69 | 1,79 | 1,83 | 2,04 | 2,17 | 2,13 | 2,23 | 2,13 | 2,04 | 1,93
4,77 | 4,54 | 4,36 | 4,68 | 4,81 | 545 | 5,86 | 5,75 | 6,06 | 5,73 | 545 | 5,13
3,61 | 343 | 330 | 3,54 | 3,64 | 4,12 | 443 | 4,35 | 4,58 | 4,34 | 4,12 | 3,88
3,71 | 3,53 | 3,39 | 3,64 | 3,74 | 424 | 456 | 4,47 | 4771 | 4,46 | 4,24 | 3,99
2,97 | 2,82 | 2,71 | 291 | 2,99 | 3,39 | 3,65 | 3,58 | 3,77 | 3,57 | 3,39 | 3,19
2,05 | 1,95 | 1,88 | 2,02 | 2,07 | 2,35 | 2,52 | 2,48 | 2,61 | 2,47 | 2,35 | 2,21
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15,41 (14,76 | 14,26 | 15,16 | 15,51 | 17,31 | 18,46 | 18,16 | 19,01 | 18,11 | 17,31 | 16,41
4,17 | 3,99 | 3,85 | 4,10 | 4,19 | 4,68 | 499 | 491 | 5,14 | 490 | 4,68 | 4,44
440 | 422 | 408 | 433 | 443 | 495 | 528 | 5,19 | 543 | 5,18 | 495 | 4,69
3,08 | 2,95 | 2,85 | 3,03 | 3,10 | 3,46 | 3,69 | 3,63 | 3,80 | 3,62 | 3,46 | 3,28
2,20 | 2,11 | 2,04 | 2,17 | 2,22 | 2,47 | 2,64 | 2,59 | 2,72 | 2,59 | 2,47 | 2,34

O passo seguinte foi o cdlculo da Temperatura Superficial Interna Maxima (TspmAax),

através da equagdo 5.3:

Tsimax = Tsimea + A1 (°C) (5.3)

Na tabela 5.14 apresentam-se os resultados relativos a TspmAx:

Tabela 5.14 - Valores de Tgsiyix (°C)

45,6 44,1 |44,1 |452 453 |459 (46,6 |46,7 (48,4 |48,7 |48,0 |47.1

344 33,8 (33,8 |342 |343 |344 |34,6 |34,6 |353 [356 |353 [350

334 329 (329 |333 |333 |333 |335 |335 |34,1 [344 |342 |339

33,2 32,6 (32,7 |33,0 [33,0 |32,9 |33,1 (33,2 |33,8 [34,1 |33,9 |33,7

31,8 |31,3 (314 |31,6 [31,6 (31,6 |31,6 (31,7 |322 |324 |323 |32,

37,0 356 |358 |36,6 |36,6 |363 |36,6 |36,8 |383 [39,2 |38,7 |382

33,5 32,8 |329 |333 |334 |334 |33,6 |33,7 |345 |348 |34)5 |34.,1

334 32,8 (32,8 |33,2 |33,3 |334 [33,6 (33,7 |344 |34,77 |344 |34,0

32,9 32,3 (32,3 |32,7 [32,8 |32,7 329 (33,0 |33,7 |34,1 |33,8 |335

31,5 31,0 |3L,1 |314 |314 |313 |314 |315 |32,1 [323 |322 |319

46,4 45,1 |44,8 46,0 46,3 [47.,6 [48,6 [48,5 [50,0 (49,6 (48,8 |[47.8

34,7 34,1 |34,1 |34,6 |34,6 |34,7 |349 |350 |357 [36,0 |35,7 |354

34,7 34,1 (34,1 |34,6 [34,6 |34,7 |350 |351 |35,8 [36,0 |357 |353

33,8 |33,1 |[33,2 |33,6 [33,6 |33,5 33,7 |33,8 [34,5 [34,8 |34,6 |343

32,2 (31,7 |3L,8 |32,1 |32,1 |32,0 |32,1 |322 |32,7 [33,0 |32,8 |32,6

Como parte final desta andlise comparativa, calculou-se a carga térmica referente as

coberturas em questdo, onde utilizou-se a seguinte expressio:
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q = (Tsimax — ti ) / R (W/m2) (5.4)

Os resultados finais de carga térmica estdo expostos na tabela 5.15:

Tabela 5.15 - Carga térmica ao longo de 12 meses para os casos analisados (W/m?)

92,7 |84,8 |84,6 (90,4 (91,3 {942 (979 |985 |107,3 |109,1 |105,1 |100,4 96,4

33,8 30,5 [30,7 [32,9 |33,1 |334 |345 |[350 (385 (39,8 (384 36,7 |348

28,5 25,6 |258 (27,7 |27,8 |27,9 |28,7 (292 323 |33,6 |324 |[31,0 [29,2

27,2 24,2 |24,6 (264 |26,5 |26,0 |26,6 (27,2 304 |322 |31,1 29,8 [27.)7

198 (17,5 |17,8 19,1 |19,2 |18,7 |19,1 19,5 |21,9 233 (22,6 |21,7 20,0

474 |40,1 |41,3 |455 [455 |43,9 |450 |46,5 |542 |58,7 |[564 |53,5 [482

29,0 1253 25,6 [28,0 (28,2 |28,5 (29,7 |30,2 |34,1 |356 [34,1 |[323 |30,1

28,5 [25,1 |253 (27,6 |27.8 |28,5 (29,7 (30,1 338 |350 335 |31,7 [29,7

26,0 (224 |22,8 (25,0 |25,1 |249 |258 (264 30,2 |32,0 30,7 |29,1 [26,7

18,5 |159 (16,2 |17,7 |17.8 |17,6 |18,1 18,6 |21.4 22,8 (21,8 |20,7 [189

96,6 |90,1 |88,6 [94,6 |96,1 |103,0 |108,6 |108,0 |115,5 |113,9 |109,3 |103,9|102,4

35,5 31,9 |32,1 |34,5 [34,7 |351 363 |36,8 |40,6 |[42,1 |40,6 |38,8 |36,6

35,5 32,1 |32,2 |34,5 [34,8 |355 36,8 |[37,2 |40,9 |42,0 [40,5 |38,6 [36,7

30,3 269 27,3 |294 [294 |29,1 29,8 304 |34,1 |360 |348 |33,2 (309

22,0 |19,5 19,8 (21,3 |21.4 (21,1 |21,6 (22,1 |24,7 (26,2 |253 (242 [224

Os maiores valores de carga térmica encontrados nesse estudo foram para as
coberturas de telha ceramica e telha de amianto sem utiliza¢do de forro — caso 1 e caso 11,
respectivamente. A média do caso 1 é de 96,3 W/m?2, e o maior valor absoluto ocorre no més
de outubro, 109,1 W/m?2. Para o caso 11, a média anual € de 102,4 W/m? e o maior valor de

carga térmica ocorre no més de setembro (115,5 W/m?).

O caso 6, cobertura em telha de aco sem utilizacdo do forro, apresentou a terceira
situacdo mais desfavordvel, com média anual de 48,2 W/m? e maior valor absoluto no més de
outubro, com 58,7 W/m2. Nota-se uma diferenca acentuada frente aos casos ja citados — caso
1 e caso 11. Isso ocorre porque a telha de aco possui o menor indice de absortividade dentre

os materiais para telhas aqui estudados (o = 0,52) e € um material de baixa emissividade (g),
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ou seja, a capacidade de transmitir menos energia térmica por unidade de tempo frente aos

demais materiais de construcao.

As menores médias ocorreram para os casos 5, 10 e 15 — telha ceramica, de aco e de
amianto com utilizagdo de forro de laje pré-moldada. Isso ocorre devido a maior resisténcia
do forro, que é uma camada heterogénea (concreto de cobrimento e lajotas com vazios no

interior), tendo, assim, maior capacidade de resistir a transferéncia de calor.

Finalmente, na figura 5.16 apresentam-se as médias aritméticas dos valores constantes
da tabela 5.15. Nota-se, aqui, os casos mais desfavordveis: n° 01 e 11 (telha ceramica e telha
de amianto, ambos sem forro) e os mais favoraveis: casos de n° 5, 10 e 15 (telha cerdmica, de

aco e de amianto com uso de forro de laje pré-moldada).
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Figura 5.16 - Média anual de carga térmica devido a cobertura nos 15 casos analisados
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5.6. Comparacio dos Resultados Encontrados com Dados de Temperatura

medidos em Teresina-PI

Em 2004, foram compilados em relatério, dados de temperatura medidos na cidade de
Teresina, capital do estado do Piaui. As medicdes ocorreram durante 02 (dois) meses, nos
horarios de 07:00, 11:00, 15:00 e 19:00 hs. Foram utilizados 06 (seis) cabines de acordo com
a figura 5.17. O trabalho fez parte do Projeto CT ENERG — Processo n°® 552.372/01-3, e foi
intitulado “Sistemas construtivos alternativos para reducdo do consumo de energia elétrica na

climatizacdo de edificagdes”.

Bk

Figura 5.17 - Vista dos médulos (cabines)

Os materiais utilizados nas cabines foram: alvenaria de blocos estruturais ceramicos
nas paredes (material que também possui bom desempenho térmico) e nas coberturas fez-se
variar os materiais. Duas sdo em concreto armado, nomeadas de Cabine 1 e Cabine 2; trés em
lajes sanduiches com camadas de isopor variando de lcm, 2cm e 3cm nomeadas de Cabine 3,
Cabine 4 e Cabine 5 respectivamente; e uma ultima cabine recebeu cobertura de telha
ceramica e foi nomeada de Cabine 6. Além das cabines as paredes de cada cabine também
foram nomeadas, neste caso estes elementos foram nomeados de Parede 1, Parede 2 e Parede

3, seguindo caminhamento anti-hordrio a partir da abertura das cabines. Estas numeragdes
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foram importantes para a simplificacio e melhor organizacio da coleta dos dados
(CARVALHO 2004).

Para efeito de afericdo dos resultados encontrados para telha cerdmica neste trabalho,
comparou-se os valores de temperatura externa e interna superficiais (Tsamix € Tsimix) com

os valores médios coletados no trabalho de Carvalho, 2004, para a cabine 06.

Abaixo, na tabela 5.16, encontram-se dados relativos a temperatura coletada na cabine

06 (CARVALHO, 2004):

Tabela 5.16: GRAFICO DE VARIACAO DE TEMPERATURA (°C)
ELEMENTO: COBERTURA

Horario das Leituras
07:00h 11:00h 15:00h 19:00h
CABINE 1 inferior 28,2 43,2 48,7 36,9
superior 32,1 53,1 53,3 31,5
CABINE 5 inferior 28,8 43,0 47,5 36,9
superior 34,0 57,7 55,4 30,2
CABINE 6 inferior 30,6 45,2 43,1 31,6
superior 32,3 48,5 46,4 25,8

Os valores medidos acima puderam ser comparados com os dados obtidos neste
trabalho, encontrados a partir de metodologia tedrica. Nota-se que na tabela 5.16 os valores
absolutos mais elevados aconteceram ao meio-dia, confirmando assim os dados encontrados

nesse trabalho (ver figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3).

Contudo, os valores medidos apresentam média de temperatura exterior superficial de
38,25 °C, enquanto que, utilizando-se metodologia tedrica, para este trabalho, obteve-se média
de 52,4 °C (ver tabela 5.8). A divergéncia de valores pode estar numa falha na metodologia de
calculo, dados ndo precisos de radiacdo solar e capacidade da telha de absorver umidade,
favorecendo assim a evaporacdo da dgua presente na telha ao invés do seu aquecimento

imediato.
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6 CONCLUSOES

Neste estudo foram considerados trés parametros de cobertura de edificacdes: a
inclinagdo, a orientacdo solar e os elementos construtivos constituintes desta. Para todos

foram escolhidos os modelos mais aplicados na construgdo civil.

A partir da andlise comparativa entre niveis de radiacdo solar em superficies
inclinadas, pode-se concluir que quanto maior for a inclinacdo da superficie, menor serd
média didria de incidéncia global de radiacdo solar. Entretanto, as diferengas foram pequenas,
de no méaximo 3,2%, relacionando a maior e menor inclinacdo aqui analisadas. Isso ocorre
porque a cidade de Teresina - PI, esta localizada préxima a linha do Equador (latitude de 05°

05’ - Sul).

Observou-se que a menor média didria de radiacdo solar global incidente ocorre na
inclinacdo de 25%, com valor de 540 W/m2. As inclinagdes de 10% e 5% apresentaram

médias de 556 W/m? e 558 W/m?, respectivamente.

No estudo especifico de inclina¢des de 25%, ocorreram maiores valores absolutos de
radiacdo solar global incidente nas orientagdes Norte (1.018 W/m?) e Leste (989 W/m?).

Ambos os valores foram encontrados as 12 horas (meio-dia). A média dos valores de radiagdao



81

solar ao longo do dia para as quatro orientacdes em planos inclinados em 25% resultou em

valores muito préximos.

Para superficies inclinadas em 10%, o comportamento foi muito semelhante ao de
25%, essa com maiores valores absolutos para orientacdes norte (1024 W/m?) e leste (1016

W/m?2), ao meio-dia. Com valor médio maior 2,8% que as superficies inclinadas em 25%.

Em relacdo as inclina¢des de 5%, o maior valor absoluto se deu para a orientagdo sul,
de 1050 W/m2. A média didria foi praticamente igual ao valor encontrado nas superficies com

inclinacdes de 10%, com apenas 0,4% (2 W/m?) de diferenca.

Observa-se que, para todas as inclinagdes (25%, 10% e 5%), de uma forma geral, a
orientacdo norte apresenta menores valores médios no solsticio de verdo, enquanto a
orientacdo sul apresenta a menor média no solsticio de inverno. Isso se explica pelo fato de o
sol manter uma trajetéria aparente deslocada para o sul no solsticio de verdo, reduzindo a sua
incidéncia em superficies inclinadas para o norte. O efeito contrdrio acontece em relacdo ao

solsticio de inverno.

Conclui-se que a inclinacdo ndo influencia significativamente na carga térmica em
latitudes proximas a 0° (Linha do Equador), uma vez que a média de radiacdo solar didria,
considerando o equindcio e o0s solsticios de verdo e de inverno, apresentou pequenas
diferencas. Ao contrario do verificado quando a anélise foi aplicada ao estudo comparativo

entre parametros construtivos.

O estudo da determinacdo da carga térmica devido as cobertura indicou que a nao
utilizagdo de forro eleva muito os seus valores finais. Isso ocorre porque a camada de ar
existente entre o forro e o telhamento possui uma resisténcia elevada em relacao a resisténcia

total do conjunto.

Os casos mais desfavoraveis encontrados foram os casos 1 e 11 (telha cerdmica e telha
de amianto, sem utilizacdo de forro, respectivamente), com médias anuais de 96,3 W/m? e
102,4 W/m2. O caso 6 (telha de aco sem utilizagdo de forro) apresentou média anual de carga

térmica de 48,2 W/m?, valor esse 53% menor que o caso mais desfavordvel (caso 11). Isso
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ocorreu devido ao aco ser um material de baixa emissividade e possuir a menor absortividade

dentre os outros materiais de telha aqui analisados — ceramica e amianto.

De acordo com os resultados encontrados, conclui-se que os forros de gesso e de PVC
apresentaram resultados similares, para todos os tipos de cobertura. Possuem média de

aproximadamente 32 W/m?2.

Os casos que utilizam forros de laje de concreto macico apresentaram comportamento
mais favordvel, em relacdo a ndo utilizacdo de forro e ao uso de forros de gesso e PVC. A

carga térmica média nos casos 4, 9 e 14 apresentou média na ordem de 28 W/m?2.

O caso mais favordvel ocorreu com o uso de forro de laje pré-moldada. Os valores
médios de radiacdo solar ao longo do ano foram de 20,0 W/m?, 18,9 W/m? e 22,4 W/m?, para

os casos 5, 10 e 15, respectivamente.

Pode-se concluir, entdo, que edificagdes que ndo possuem forro estdo sujeitas a uma
carga térmica até 400% maior. Vale lembrar que este estudo € voltado para o cdlculo de carga
térmica devido as coberturas, ndo sendo consideradas aqui a utilizacdo de equipamentos

eletronicos, usudrios e radiagcdo recebida pelos paramentos verticais (paredes).

Ao se compilar os resultados obtidos na andlise de cada parametro conclui-se que
dentre todas as combinagdes de inclinagdo, orientagdo, material da telha e utilizacdo de forro a
unica mudanga que gera uma grande reducao na carga térmica final é o uso de forro. E, ainda,
que o melhor tipo de forro para eficiéncia energética de uma cobertura é o de laje pré-

moldada (lajota e capeamento em concreto).

E importante citar que, a metodologia aplicada no estudo apresentado neste trabalho se
sobrepde aos resultados aqui encontrados. Isto €, a metodologia aplicada ¢ eminentemente
tedrica e o procedimento de cdlculo indica alguns resultados fora do padrdo. Tais falhas
existentes podem ocorrem a partir da entrada de dados (valores do indice de radiagao solar
incidente exatos para a localizac¢do estudada e coeficientes precisos para cada tipo de material

de cobertura).
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As imperfei¢des presentes neste procedimento podem ser comprovadas a partir da
comparacdo dos valores da temperatura sol-ar mdxima (equivalente a temperatura miaxima da

superficie externa da cobertura) obtidos por meio da equagao

A partir da andlise presente nesta dissertacdo, abre-se um campo muito grande para
continuidade deste estudo. Compilacio de dados de carga térmica com combinagdo da
contribuicao de paredes e cobertura, comparacao entre os valores de temperatura atingidos em
andlise tedrica com medi¢des aparelhadas, implementacdo de diretrizes construtivas em
edificacOes de cardter social (pessoas de baixa renda), quantificacdo de energia elétrica gasta

em cada caso e seu respectivo custo, sdo alguns tépicos sugeridos.

Com o uso de coberturas adaptadas ao clima de cada regiao, no caso deste trabalho a
cidade de Teresina, pode-se reduzir consideravelmente a carga térmica em ambientes internos,
atingindo-se, assim, espagos mais confortaveis termicamente. Com isso, tem-se ambientes
com climas mais amenos, propiciando melhores condi¢des para moradores, no caso de

residéncias, e usudrios, no caso de edificacdes publicas e comerciais.

A diminui¢do de carga térmica no interior das edificagdes, implica em reducdo do
consumo de energia elétrica para climatizacdo artificial (ventiladores e condicionadores de
ar). Contribuindo diretamente para o uso mais racional dos recursos naturais necessarios para
a produgcdo de energia elétrica, um passo importante para se conseguir atingir um

desenvolvimento sustentavel.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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